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     El desarrollo de la energía solar fotovoltaica para la generación de energía eléctrica en el 
mundo es cada vez mayor, debido a la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero producidos por CO2. En la Universidad Técnica del Norte no se han efectuado 
las medidas suficientes para mejorar su rendimiento ambiental, permitiendo de esta forma 
seguir dependiendo de sistemas convencionales que no contribuyen a reducir la huella de 
carbono. El presente trabajo realiza un estudio de factibilidad técnica-económica para la 
implementación de un sistema de generación fotovoltaica en el edificio de la Facultad de 
Ingeniería en Ciencias Aplicadas (FICA) como una solución ideal para el impulso de un 
campus sustentable. La metodología utilizada se basa en analizar y cuantificar el recurso 
solar, así como en el análisis de información que permite establecer parámetros técnicos y 
económicos encaminados a determinar la viabilidad del proyecto. Los resultados muestran 
que la tecnología monocristalina del tipo flexible es la mejor opción para la aplicación 
requerida. Además, se demuestra que el potencial solar que inciden sobre el edificio FICA es 
bastante alto y aprovechable para la implementación de sistemas fotovoltaicos, evidenciando 
y validando que el potencial fotovoltaico en la zona de estudio varía de 4.2 a 5.5 kWh/m2. 
Dentro del resultado del análisis técnico-económico se muestra que la ejecución de un 
sistema fotovoltaico autónomo para satisfacer la demanda del sistema de iluminación de las 
aulas de la Facultad es viable económicamente debido a que el valor presente neto (VAN) es 
positivo y la tasa interna de retorno (TIR) es mayor que la tasa referencial. Además, se 
evidencia que los costos nivelados de energía 0.37 USD/kWh y 0.42 USD/kWh, brindan un 
punto de equilibrio para el proyecto. Sin embargo, son precios altos en comparación a las 
tarifas internacionales, debido a los altos costos por importación de los productos. 
Palabras claves: Paneles solares, sistemas fotovoltaicos autónomos, tecnología 











     The development of photovoltaic solar energy for power generation in the world is growing 
because of the need to reduce emissions of greenhouse gases produced by CO2. At “Técnica 
del Norte” university, they have not made sufficient steps to improve its environmental 
performance, thereby permitting continued reliance on conventional systems that do not 
contribute to reducing the carbon footprint. This investigation makes a study of technical and 
economic feasibility for the implementation of a photovoltaic generation system at the Faculty 
of Engineering in Applied Sciences (FICA) as an ideal solution for promoting sustainable 
campus. The methodology carried out is based on analyzing and quantifying the solar 
resource, as well as data analysis that allows for technical and economic parameters aimed 
at determining the feasibility of the project. The outcomes display that the monocrystalline 
flexible type technology is the best choice for the required application. Otherwise, it is shown 
that the solar potential that affects the FICA building is quite high and usable for the 
implementation of photovoltaic systems, evidencing and validating that the photovoltaic 
potential in the study area varies from 4.2 to 5.5 kWh / m2. Regarding to the result of the 
technical-economic analysis, it is shown that the execution of an autonomous photovoltaic 
system to satisfy the demand of the lighting system of the Faculty's classrooms is economically 
feasible because the net present value (NPV) is positive and the rate internal return (IRR) is 
higher than the reference rate. Moreover, it is evident that the levelized energy costs (0.37 
USD / kWh and 0.42 USD / kWh) provide a breakeven point for the project. However, they are 
high prices compared to international rates due to the high import costs of the products. 
Keywords: Solar panels, autonomous photovoltaic systems, monocrystalline technology, 












     El desarrollo de las energías renovables para la generación de energía eléctrica en el 
mundo es cada vez mayor, debido a la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero producidos por CO2 y la dependencia energética de los sistemas convencionales 
(Umbarila Valencia, Alfonso Moreno, & Rivera Rodríguez, 2015). Con respecto, al uso de la 
energía solar fotovoltaica en el mundo, está va ganando terreno en la industria, debido a la 
necesidad de satisfacer la alta demanda de energía y como una buena forma de contribuir al 
crecimiento económico de los países (Kannan & Vakeesan, 2016).En este contexto, la 
energía solar fotovoltaica ha tenido un crecimiento potencial debido a que la capacidad 
instalada solar fotovoltaica ha pasado de 8.679 MW en el año 2007 a 385.674 MW al año 
2017 (IRENA, Renewable Energy Statistics , 2019). China, es el país que lidera el uso de este 
recurso solar ya que representa más del 54 % de la capacidad instalada fotovoltaica en todo 
el mundo, superando a Alemania desde el 2015 y entra en uno de los países que prevén 
incrementos a futuro en este tipo de energía (UNEF, 2018).  
     Por otra parte, la energía solar fotovoltaica en Latinoamérica no ha tenido un crecimiento 
tan acelerado como en los países desarrollados. Sin embargo, a partir del 2014 los proyectos 
de centrales fotovoltaicas empiezan abrirse campo en varios países de la región. Algunos 
países, como Chile, México, Brasil y Argentina son los principales países que cuentan con 
estos sistemas fotovoltaicos (Solano, 2015).Asimismo, países como Colombia, Bolivia, 
Guatemala y Costa Rica, entre otros, aprobaron nuevas leyes para incentivar más el uso de 
este tipo de energía para su autoabastecimiento mediante la aplicación de sistemas tarifarios 
denominados feed-in ( Muñoz, Rojas, & Barreto, 2018). 
     En Ecuador, a pesar de tener una buena locación geográfica y un alto potencial de 
radiación solar sobre todo en zonas como Loja, Imbabura y Carchi, el desarrollo de la energía 
solar fotovoltaica crece paulatinamente. En el año 2017 el ARCONEL informó que la 
capacidad de este tipo de energía fue de 25.6 MW representando apenas un 0.34% de la 
capacitad total del país. Es importante mencionar que en el país el potencial solar para 
generar electricidad es de 312 GW que equivale aproximadamente a 283 millones de barriles 
equivalentes de petróleo por año ( Muñoz, Rojas, & Barreto, 2018). 
     Por otra parte, la tecnología empleada en la energía solar fotovoltaica durante los últimos 
años ha tenido un incremento en su eficiencia, debido a los materiales empleados para su 
fabricación como los paneles solares de silicio monocristalinas y policristalinas que dominan 
en el mercado fotovoltaico más del 85% ( Roy, 2017). Además, es necesario mencionar que 
existen 3 generaciones diferentes de materiales empleados para la fabricación de este tipo 
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de tecnología solar, que dependiendo del proceso de fabricación y la tecnología utilizada su 
rendimiento puede ir desde 8% al 20%. (de Montero, 2016). Sin embargo, con la aparición de 
la nanotecnología se están empleando materiales para alcanzar una mejora en la eficiencia 
y en la estabilidad de este tipo de tecnología (Sánchez de Armas & Gutiérrez Beltrán, 2015). 
     Por otro lado, la construcción y renovación de edificios sustentables están tomando cada 
vez mayor protagonismo en el mundo, debido a que reduce significativamente el consumo de 
energía de los edificios a una fracción de su valor actual, mediante la implementación de 
tecnologías limpias aplicadas a edificios. (Chwieduk, Chenari, Dias, & Gameiro, 2016). Por 
otra parte, es importante mencionar que los edificios representan el 30% de las emisiones de 
CO2, por lo que el desarrollo de los edificios sustentables juega un papel vital para lograr una 
sostenibilidad que permita reducir las emisiones GEI y de esta forma generar una tendencia 
futura para su desarrollo (Shaikh, Mohd Nor, Nallagownden, Elamvazuthi, & Ibrahim, 2014). 
     Las universidades de todo el mundo están cada vez más comprometidas con el tema de 
la sostenibilidad, por lo que están ideando sus planes de acción de desarrollo sustentable, 
con el fin de promover e impulsar proyectos universitarios sustentables que permitan adoptar 
prácticas consientes del medio ambiente en distintas áreas de conocimiento (Zúñiga, 
Benavides, & Arnáez , 2015). Para que una universidad pueda ser considerada como campus 
universitario sustentable es necesario que mida su sustentabilidad mediante unos indicadores 
proporcionados por universidades especialistas en esta temática como la UI GreenMetric, 
que plantea una herramienta para la auto-evaluación de la sostenibilidad del campus de todas 
las universidades del mundo. Por lo tanto, la UI GreenMetric plantea 6 categorías con sus 
respectivos indicadores y ponderación que están sugeridas para su uso en el 2019, estos 
son: marco infraestructural (15%), Energía y cambio climático (21%), Residuos (18%), Agua 
(10%), Transporte (18%) y Educación (18%).Con respeto, a la energía y cambio climático es 
el indicador que tiene mayor puntuación y dentro de esta área se define otros indicadores  
como: uso de electrodomésticos eficientes en energía, implementación de edificios 
inteligentes y automatización, política de uso de energía de renovable, uso total de 
electricidad, programas de conservación de energía, políticas de reducción de emisiones de 
gases de efecto invernadero y la huella carbono (GreenMetric, 2019).  
     En el Ecuador se vienen implementando políticas nacionales con la finalidad de incentivar 
el uso de la energía solar fotovoltaica. Una de las políticas efectuadas fue la Regulación No 
CONELEC-004/11, en la cual se contempla la construcción de tres proyectos solares 
fotovoltaicos, con potencia cercana a 1 MW cada uno, en las zonas de Malchinguí, Paragachi 
y Escobar (CONELEC, 2012). Por otra parte, en el actual gobierno a través de la 
“REGULACIÓN No. ARCONEL-003/18”, del artículo 3, en el apartado de Generación 
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fotovoltaica para autoabastecimiento de usuarios finales, indica que, “Los usuarios finales, 
previa calificación, podrán instalar sistemas de generación a partir de ERNC para su 
autoabastecimiento, y, asimismo, podrán vender eventuales excedentes a la distribuidora 
correspondiente. Para ello, deberán observar las condiciones técnicas y comerciales que se 
establezcan en la normativa que para el efecto emita la ARCONEL (ARCONEL, 2018)” 
A.2. Planteamiento del problema 
     El sector energético está en búsqueda constante de nuevas fuentes limpias de energía, 
tanto para suplementar la producción de energía, como también para reducir la dependencia 
de los combustibles fósiles y su reemplazo gradual basado en métodos de desarrollo 
sostenible. Por otro lado, la seguridad energética es uno de los problemas que afectan de 
manera esencial las economías y políticas de seguridad de todos los países. En este 
contexto, las nuevas tecnologías de valoración de las energías renovables como la energía 
solar se representan como una opción real y necesaria, del punto de vista de la reducción de 
las emisiones GEI. 
     La Universidad Técnica del Norte sostiene un compromiso con el desarrollo de un campus 
sustentable, sin embargo, no se han efectuado las medidas suficientes para mejorar su 
rendimiento ambiental en los edificios e infraestructura de la universidad, permitiendo de esta 
forma seguir dependiendo de sistemas convencionales que no contribuyen a reducir la huella 
de carbono. Además, la atención de la Universidad para el uso de temas de energía y cambio 
climático es limitado y no cumple con todos los indicadores propuestos para medir su 
sostenibilidad del campus. En este sentido, la implementación de recursos renovables que 
contribuyan a un crecimiento sostenible; como la adopción de la energía solar fotovoltaica, se 
figura como una iniciativa necesaria. 
A.3. Objetivo general 
     Realizar un estudio de factibilidad técnica económica para la implementación de un 
sistema de generación fotovoltaica en el edificio de la Facultad de Ingeniería en Ciencias 
Aplicadas (FICA), mediante la determinación del potencial de energía solar. 
 A.4. Objetivos específicos 
• Realizar un estudio de las tecnologías de generación fotovoltaica y la determinación 
del potencial eléctrico. 
• Diseñar un generador fotovoltaico para el edificio FICA. 
• Realizar un análisis de factibilidad técnica y económica para la implementación de 




     Dado los problemas que se prevén a futuro con el uso de energías eléctricas no 
renovables, es necesario mencionar la importancia que tiene la implementación de sistemas 
de generación fotovoltaica aplicados al campus universitario, debido a que estos sistemas de 
generación renovable permiten reducir significativamente el consumo energético, la 
dependencia de las energías no renovables y mejoran el desarrollo sostenible para la 
conservación del medio ambiente (Ballesteros-Ballesteros, 2016).  
     Debe señalarse, que desde años anteriores la implementación de energías renovables 
para la generación eléctrica que contribuyan a reducir la contaminación ambiental se ha 
convertido en un tema de interés a nivel nacional, según indica en el artículo 413 de La 
Constitución de la República del Ecuador (CONSTITUCIÓN, 2008) y el objetivo 3 del Plan 
Nacional de Desarrollo Toda una Vida (Senplades, 2017). En este sentido, el proyecto por 
desarrollarse tiene características que se ajustan con los objetivos planteados por las 
entidades rectoras del sector eléctrico, que se basan en la transformación de la matriz 
energética a través de energías renovables. 
     Como se precisó el presente proyecto buscará introducir al edificio FICA, tecnología de 
energía respetuosa con el medio ambiente, que permita acercarse cada vez más a la idea de 
edificios de energía sostenibles y de esta forma buscar un equilibrio entre las necesidades 
energéticas actuales y futuras del edificio. Esto además fomentará un desarrollo sustentable 
y una tendencia que pretende ser una base guía para proyectos de esta naturaleza en el 
campus universitario. 
A.6. Alcance del trabajo 
     La investigación por desarrollarse constará de dos partes: el diseño de un generador 
fotovoltaico y el análisis económico.  
     La primera parte consistirá en diseñar un generador fotovoltaico para el edificio FICA. Esto 
se realizará con base a un proyecto de investigación anterior, en el cual, se recogieron 
distintas mediciones de radiación solar en el campus universitario entre los meses de febrero 
a julio del 2019 (Ormeño,2019). Por tanto, mediante el análisis y validación del potencial 
fotovoltaico, se determinará la cantidad de producción de energía fotovoltaica que se puede 
producir con el dimensionamiento de un generador fotovoltaico instalado en la envolvente de 
la Facultad. 
     En la segunda parte se realizará un análisis económico con base al dimensionamiento de 
un sistema fotovoltaico, para lo cual se utilizará indicadores financieros tales como el Valor 
Actual Neto (VAN) y la Tasa interna de Retorno (TIR) para evaluar la factibilidad del proyecto.
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                                CAPÍTULO 1 
Marco Teórico 
1.1 Edificaciones sostenibles 
El desarrollo de edificios sostenibles es una de las soluciones más efectivas para abordar 
los problemas globales del cambio climático, ya que los edificios consumen muchos recursos 
y energía a lo largo de su ciclo de vida (Tang, Ng, & Skitmore, 2019). En las últimas décadas 
se han desarrollado muchos métodos de evaluación de edificios sostenibles que permiten 
calificar la sostenibilidad del edificio. Estos métodos, se basan en un conjunto de criterios que 
proporcionan indicadores de desempeño cuantitativos y cualitativos, económicos y sociales 
(Díaz López, Carpio, Martín Morales, & Zamorano, 2019). Los indicadores claves se 
desarrollan teniendo en cuenta los objetivos de desarrollo sostenible para evaluar el 
rendimiento del edificio nuevo y existente (Schuetze, Willkomm, & Roos, 2015).  
Shukla, Sudhakara, Baredar, & Mamat (2018) considera los siguientes indicadores claves 
de rendimiento del edificio sostenible a través de los cuales se puede realizar el análisis 
completo del edificio: Integración urbana, integración ecológica, instalaciones de 
infraestructura, confort interior, calidad del aire interior, reducción de la contaminación 
exterior, sistemas de construcción, servicios de construcción, consumo de recursos y carga 
ambiental. 
La sostenibilidad de un edificio y su evaluación es un campo de investigación amplio y 
complejo. Los distintos parámetros y enfoques involucrados hacen que sea difícil obtener un 
único punto de partida que pueda usarse para acceder a este tema. Por lo tanto, se necesitan 
revisiones exhaustivas que faciliten la integración de medidas que ofrezcan el desarrollo de 
edificaciones sostenibles (Díaz López, Carpio, Martín Morales, & Zamorano, 2019). 
1.2 Edificaciones verdes 
Los edificios verdes han sido adaptados con la finalidad de lograr un desarrollo sostenible 
en el entorno construido. Estos edificios son considerados como una estrategia positiva para 
reducir las emisiones de GEI y el consumo de energía (Tam, et al., 2017). Los edificios verdes 
han sido discutidos por crear beneficios económicos a largo plazo, incluidos los bajos costos 
de operación debido a los menores consumos de energía y agua, y a los bajos costos de 
mantenimiento como resultado de materiales más duraderos y tecnologías de calidad (Goh & 
Sun, 2016). Además de los beneficios económicos, los edificios verdes también pueden 
generar importantes beneficios ambientales y sociales, como la reducción de residuos, la 
mejora de la calidad del ambiente interior, la eficiencia del trabajo y la salud humana ( Li, Lu, 
Kua, & Chang, 2019). 
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Por otra parte, aunque sus beneficios son altos los estudios han demostrado que los 
costos de construcción de los edificios verdes son todavía más altos que los edificios 
tradicionales y esto se percibe como una de las principales barreras para promover los 
edificios verdes. (Dwaikat & Ali, 2016). Por lo general, los costos adicionales iniciales de los 
edificios verdes se deben al uso de materiales de origen sostenible, sistemas mecánicos 
eficientes, diseño pasivo, modelado avanzado de energía y otras características de alto 
rendimiento ( Li, Lu, Kua, & Chang, 2019). 
1.3 Campus universitarios sustentables 
GreenMetric (2019) relaciona a la defición de campus universitarios sostenibles con tres 
elementos fundamentales; impactos ambientales, económicos y sociales. El aspecto 
ambiental incluye el empleo de los recursos naturales, la gestión ambiental y la prevención 
de la contaminación. Mientras que el aspecto social incluye la educación, el compromiso con 
la comunidad y la participación social. Finalmente, el aspecto económico contempla la 
administración de recursos y costos. 
Existen seis criterios principales que evalúan la sostenibilidad de un campus universitario, 
que consisten en el entorno y la infraestructura (EI), la energía y el cambio climático (EC), los 
residuos (WR), el transporte (WT) y la educación (ED). Estos criterios se describen en la 
Tabla 1 (GreenMetric, 2019). 
TABLA 1  
CRITERIOS DE EVALUACIÓN DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO SOSTENIBLE. 





Proporciona información básica de la consideración de la 
universidad hacia el medio ambiente verde. Este indicador 
también muestra si el campus merece ser llamado Campus Verde. 
2 Energía y cambio 
climático (CE) 
Es el indicador más importante y ponderado. Dentro de este 
indicador, se espera que la universidad aumente el esfuerzo en 
eficiencia energética en su edificio y se preocupe más por la 





Las actividades de tratamiento y reciclaje de residuos son factores 
fundamentales para desarrollar un entorno sostenible. Por lo 
tanto, dentro de este indicador se espera que la universidad se 
preocupe más por el tratamiento de desechos e implemente 
algunos programas. 
4 Agua (AR) 
 
Es otro indicador importante y su objetivo es que las universidades 
puedan disminuir el uso del agua, aumentar el programa de 
conservación y proteger el hábitat. 
5 Transporte (TR) 
 
Este indicador juega un papel importante en el nivel de emisiones 
de carbono y contaminantes en la universidad. Fomentar el uso 




6 Educación (ED) Este indicador hace referencia a todas las actividades de 
conocimientos relacionadas con el medio ambiente, investigación 
para el desarrollo sostenible, entre otros.  
Fuente: (GreenMetric, 2019). 
     Dentro de los seis indicadores que evalúan la sostenibilidad de un campus universitario, 
el indicador más importante es el que hace referencia a la Energía y cambio climático (CE). 
1.4 Energías renovables  
Las energías renovables se las puede considerar como fuentes de energía inagotable, 
que se pueden obtener a partir de fuentes naturales que se regeneran con el tiempo. Además, 
pueden suplir las fuentes de energía convencionales con un efecto positivo al medio 
ambiente, debido a que mejoran el desarrollo sostenible para la conservación del medio 
ambiente (Jarauta, 2015). La Tabla 2 muestra las diferentes energías renovables existentes 
en el mundo con sus respectivas ventajas y desventajas.    
 
TABLA 2  
 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES. 
Fuente: (Jarauta, 2015) 
Fuentes 
renovables 
Proveniente Ventajas Desventajas 
Solar  - Obtenida a 
partir de la 
energía del sol. 
- Inagotable 
- Energía limpia 
- Gran potencial de 
desarrollo a futuro. 
- No es constante 
debido a factores como 
el estado atmosférico. 
Mini- 
Hidráulica 
- Proveniente de 
los ríos y 
corrientes de 
agua dulce. 
- Es renovable. 
- Es Limpia. 
 
- Grandes inversiones 
para su construcción. 
- Algunos problemas 
ecológicos (ríos). 
Eólica - A partir del 
viento, 
aprovechando 
la velocidad de 
las corrientes de 
aire. 
- Inagotable 
- Posible alternativa 
al cambio climático 
debido a que no 
produce gases de 
efecto invernadero 
- Varios problemas de 
impacto ambiental 
(ruido y visual). 
- No es constante 
debido a condiciones 
climatológicas. 
Geotérmica - Aprovechando 
la temperatura 











Biomasa - A partir de la 
materia 
orgánica. 
- Es renovable 
- No contamina 
- Disminuye GEI 
- No existe muchos 




     Como se puede observar en la Tabla 2, las distintas fuentes de energía renovables están 
sujetos a una serie ventajas y desventajas que dependen de su origen, su desarrollo, los 
recursos económicos, condiciones climáticas, entre otros. 
1.5 Energía solar  
La energía que se produce a partir del sol se denomina energía solar. Está es una fuente 
de energía ilimitada, gratuita y no contaminante, por lo que puede ser aprovechada de 
distintas formas, una de ellas es principalmente a través de la captación fotovoltaica para 
generar electricidad. (Tobajas C. , 2017).  
La tierra recibe la energía emitida por el sol en forma de radiación solar. La radiación solar 
que recibe el borde exterior de la atmósfera terrestre en su distancia promedio, se llama 
constante solar y su valor es igual a 1,353 W/m2, variable en un ±3% a causa de las diferentes 
distancias existentes entre la tierra y el sol durante un año. Está radiación solar que llega a la 
tierra no es uniforme y varía según la zona, debido a factores como la ubicación geográfica, 
horario, climas de la zona y alcance de la tierra. (Rajput, 2017). 
El potencial de energía solar se evalúa en función de diferentes indicadores. Estos 
consisten en el desarrollo tecnológico, la economía de los recursos solares, la cobertura del 
suelo, los recursos de energía solar y las políticas gubernamentales. Cada uno de estos 
parámetros influyen significativamente en el progreso del mercado de la energía solar y 
permiten realizar un análisis completo del potencial de energía solar, en el cual no solo se 
basa en el recurso de energía solar sino también en otros factores como el tecnológico, 
económico, etc. (Yuhu, Jing, Yanru, & Peng , 2019). 
Por otra parte, el mercado mundial de energía solar ha tenido un avance significativo 
durante los últimos años, por lo que según La Agencia Internacional de Energía (AIE) tiene 
como expectativa para el 2050 que la participación de la energía electricidad mundial de los 
sistemas fotovoltaicos alcance un 16%. La excesiva cantidad existente de energía solar es 
indudablemente el parámetro principal que influye en la producción de energía eléctrica, por 
lo que una adecuada utilización de la radiación solar permite un óptimo desarrollo de la 
energía solar (Yuhu, Jing, Yanru, & Peng , 2019).     
Desde el punto de vista de varios autores se puede definir a la energía solar fotovoltaica 
como la electricidad obtenida directamente de la conversión de la energía solar. Esta 
conversión se produce a partir del efecto fotovoltaico, el cual se ocasiona en materiales 
semiconductores que cuenta con dos bandas de valencia. En la primera banda conocida 
como “valencia prohibida” se permite la existencia de electrones y la otra banda llamada 
“banda conductora” está completamente vacía o libre de electrones. El material 
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semiconductor es una capa delgada de silicio que ha sido dopado con fósforo o boro, 
formando de esta manera una unión PN ( Pavón Vallejos , 2017). 
La Figura 1 muestra la estructura de una celda solar típica, la cual consiste en una unión 
PN siendo la parte principal de la celda, donde la parte que recepta la luz es el material de 
tipo N y en la parte debajo de este, es el material de tipo P (Vasconcelos Sampaio & Aguirre 
González, 2017). 
 
Fig. 1. Célula fotovoltaica típica. 
Fuente: (Vasconcelos Sampaio & Aguirre González, 2017) 
El principio de funcionamiento de la luz emitida por el sol en el efecto fotovoltaico consiste 
en proporcionar al electrón más alejado una cierta cantidad de energía para que pueda 
desplazarse de la banda de valencia hacia la banda conductora en el material, produciendo 
de esta forma electricidad (Vasconcelos Sampaio & Aguirre González, 2017).  
1.6 Sistemas fotovoltaicos  
En la actualidad, los sistemas fotovoltaicos han tenido un avance significativo en cuanto 
a funcionamiento y mantenimiento, ya que estos sistemas fotovoltaicos independientemente 
de la eficiencia de las distintas tecnologías empleadas para su fabricación se enfocan en 
diseños mejorados tanto en operación, como en los componentes que se utilizan para el 
funcionamiento óptimo del sistema (Molina García & Melchor Hernandéz, 2016).  
Generalmente, los sistemas fotovoltaicos están conformados por componentes eléctricos 
y electrónicos que aprovechan al máximo la captación de radiación solar para luego 
convertirla en energía eléctrica. El componente principal de este sistema es conocido como 
panel solar, formado por células solares que conectadas entre sí permiten la conversión de 
la energía solar en corriente directa (DC) como se muestra en la Figura 2. En el sistema 
fotovoltaico el controlador de carga sirve de protección a la batería, que a su vez está es 
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encargada de alimentar al inversor, el cual transforma la corriente directa (CD) en corriente 
alterna (CA) y permite la alimentación de las cargas (Molina García & Melchor Hernandéz, 
2016).Todos estos componentes son sujetados por una estructura que está orientada a 
optimizar la irradiación solar. 
Fig. 2. Sistema fotovoltaico típico 
Fuente: (Molina García & Melchor Hernandéz, 2016) 
     Por otra parte, la cantidad de electricidad que generen los sistemas fotovoltaicos, 
dependerán de ciertos parámetros como la cantidad de radiación solar que incide sobre la 
superficie de la célula fotovoltaica, la orientación, la inclinación y la cantidad de paneles 
solares que se utilicen (Hérnandez Gallegos, 2017). En la Tabla 3 se muestran las ventajas y 
desventajas que presentan los sistemas fotovoltaicos ( Mascarós, 2016). 
TABLA 3  
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. 
Fuente: ( Mascarós, 2016) 
      Por lo tanto, los sistemas fotovoltaicos van a estar influenciados por factores que van a 
depender del lugar de la instalación, condiciones climáticas de la zona, eficiencia y tecnología 
empleada en la fabricación de los paneles solas, entre otras cosas. 
Ventajas Desventajas 
- No producen gases contaminantes ni 
ruidos. 
- Permite generar energía eléctrica 
cerca del punto de consumo, 
permitiendo reducir perdida. 
- Se pueden implementar fácilmente a 
los edificios. 
- Requiere de un mantenimiento 
mínimo. 
- Su vida útil es aproximadamente 50 
años y puede complementar con la 
energía eólica. 
- Coste elevado, pero va reduciendo en 
función de cómo avanza la tecnología. 
- Bajo rendimiento en cuanto a 
tecnología, aunque va aumentado 
conforme avanza la tecnología. 
- Su disponibilidad no está siempre  
asegurada, debido a cambios 
climáticos. 
- En los sistemas autónomos es 




1.6.1 Tipos de sistemas fotovoltaicas 
Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar de dos formas: Sistemas aislados 
(autónomos) y sistemas conectados a la red. 
• Sistemas conectados a la red 
     El sistema fotovoltaico conectado a la red tiene como característica principal controlar la 
energía eléctrica que el inversor inyecta en la red a partir de la energía suministrada por el 
panel solar fotovoltaico. El rendimiento del sistema fotovoltaico y la calidad de la energía 
inyectada por el inversor en la red eléctrica dependen de la calidad del control de corriente 
del inversor. Estos sistemas cuentan con módulos fotovoltaicos, conectados a la red por 
medio de un conjunto de componentes que incluye un convertidor de CC / CA, el filtro y otros 
componentes de control que son necesarios para el óptimo funcionamiento del sistema 
(Hassaine & Bengourina, 2019).  
• Sistemas fotovoltaicos aislados 
Los sistemas aislados o autónomos, tiene como objetivo principal convertir la energía 
solar en electricidad para su autoconsumo. Estos sistemas están aislados de la red eléctrica 
y emplean un sistema de acumulación energético, que permite el almacenamiento de energía 
para proporcionar la electricidad necesaria cuando la generación es menor que el consumo. 
Estos sistemas cuentan con paneles fotovoltaicos, baterías, reguladores de carga e 
inversores (Chicaiza Chacha & Quisaguano Escobar, 2018).   
1.6.2 Descripción de componentes de un sistema solar fotovoltaico 
Dentro de un sistema solar fotovoltaico existen diferentes componentes que permiten que 
sea posible la transformación de la energía solar en energía eléctrica. A continuación, se 
describe los dispositivos principales empleados en un sistema fotovoltaico típico 
independientemente de si esté o no conectado a la red. 
• Paneles solares 
     El componente principal de cualquier sistema fotovoltaico se conoce como panel solar. 
Este dispositivo está formado por células fotovoltaicas que se encuentran conectadas en serie 
y/o paralelo, de tal manera que la corriente y voltaje suministrado por el panel solar se ajuste 
al valor requerido. Además, los paneles tienen elementos de protección que le permiten 
conservar una adecuada rigidez contra agentes externos y facilitan una sujeción fija a la 
estructura que los sostiene (Guerrero, 2019). 
     El panel solar está condicionado por varías parámetros que permiten su óptimo 
funcionamiento como la curva característica del panel solar, el diseño y la orientación. La 
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curva característica (I-V) de un panel solar cambia en dependencia de la irradiación y la 
temperatura. Esta curva V-I al encontrarse en su máximo punto de potencia, el panel solar 
suministra la máxima potencia de salida. A lo largo de los años se ha desarrollado varias 
tecnologías y procesos de fabricación de células solares con la finalidad de conseguir una 
máxima potencia de salida de los paneles. Sin embargo, se está empleado un método de 
reflexión de espejo que permite obtener una mayor generación de potencia de salida de los 
paneles solares (Asokan & Patil, 2016). En cuanto a la ubicación de un panel solar, no existe 
limitaciones y puede ser ubicado en cualquier lugar sin alguna restricción. Además de la 
selección del sitio, se debe determinar la orientación óptima de cada panel y el ángulo óptimo 
de inclinación de la célula solar (Zhong & Tong, 2019) .  
• Inversor 
     El inversor fotovoltaico tiene como función principal convertir la corriente continua (CD) 
generada por las celdas fotovoltaicas en corriente alterna (CA), cumpliendo ciertas 
condiciones de frecuencia, tensión, corriente y eficiencia que permitan un óptimo 
funcionamiento dentro del sistema fotovoltaico. En general, los inversores utilizan dos etapas 
de conversión de la energía; la primera consiste en convertir la energía DC que recibe del 
panel solar en DC, aumentado de esta manera el voltaje a valores más elevados. La segunda 
etapa consiste en la conversión de la energía de CD/ CA para la inyección a la red eléctrica 
o a las correspondientes cargas ( Scarabelot, Rambo, & Rampinelli, 2018).  
     Generalmente, los inversores AC/DC deben contar con varias características que le 
permitan desempeñar su función de la mejor manera. Dentro de las características principales 
se pueden contemplar un óptimo dimensionamiento en cuanto a tamaño, peso, bajo costo, 
vida útil, buena calidad de energía a la salida y un seguimiento de potencia máxima de cada 
panel solar fotovoltaico para maximizar la energía inyectada a la red (Wang , Moreda, Muñoz, 
& García, 2018) . 
     Los inversores han tenido un gran desarrollo en cuanto a la eficiencia de conversión de 
CD/CA, consiguiendo eficiencias de potencias promedio del 98% y eficiencias a rangos de 
carga de un 10 o 20% de la potencia nominal. La eficiencia de conversión del inversor CD / 
CA se la puede definir como la relación que existe entre la energía eléctrica de salida del 
inversor y la energía eléctrica de entrada de los polos ( Scarabelot, Rambo, & Rampinelli, 
2018). 
• Control de carga 
     El controlador de carga es un dispositivo empleado en los sistemas fotovoltaicos 
autónomos y sirve como protección de la batería en la etapa de descarga y sobrecarga, así 
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también es encargado de la protección de las cargas del sistema en situaciones peligrosas 
de operación. Esto último depende de las condiciones en las que se encuentra la carga de la 
batería. Como se observa en la Figura 3, el controlador de carga depende tanto de la variación 
de la tensión de la batería como el estado de esta (Molina García & Melchor Hernandéz, 
2016). 
 
Fig. 3. Comportamiento del controlador de carga en función de la tensión de la batería. 
Fuente: (Molina García & Melchor Hernandéz, 2016) 
     Molina García & Melchor Hernández (2016) indica que las características principales del 
controlador de carga son: 
a) Voltaje de desconexión de las cargas de consumos, que hace referencia al valor 
de la batería que interrumpe el suministro de electricidad. 
b) Voltaje final de carga que corresponde al valor de la tensión de la batería que 
interrumpe la conexión entre el panel fotovoltaico y la batería. 
• Acumulador 
     La batería es otro elemento que se emplea en los sistemas fotovoltaicos autónomos y 
tiene como función principal almacenar la energía generada por los paneles solares 
fotovoltaicos, con el objetivo de disponer de dicha energía almacenada en periodos en el cual 
exista poca radiación solar. Además, este dispositivo debe cumplir con características 
necesarias tanto para su óptimo funcionamiento y como para el de algunos componentes del 
sistema fotovoltaico (Guerrero, 2019). Algunas de sus características principales se muestran 
en la Tabla 4:  
TABLA 4  
CARACTERÍSTICAS DE LA BATERÍA FOTOVOLTAICA. 
Característica Descripción 






Relación entre la energía utilizada para cargar la 
batería y la que verdaderamente se almacena. 
Auto descarga Proceso en el cual la batería de descarga o pierde 
energía sin estar en operación. 
Profundidad 
de descarga 
Porcentaje de descarga que una batería ha perdido al 
encontrase inicialmente cargada. 
Fuente: (Guerrero, 2019). 
     La Tabla 4 muestra el funcionamiento típico de una batería que consiste básicamente en 
un proceso de carga y descarga, contemplando los parámetros de sobrecarga y sobre 
descarga  que causan serios problemas como en el deterioro de ésta, pero que son regulados 
por el controlador de carga. (Guerrero, 2019). 
Es necesario aclarar que los sistemas fotovoltaicos conectados a la red no necesitan la 
utilización baterías, debido a que la energía generada por este tipo de sistema se inyecta a 
la red principal para ser distribuida a otros puntos de consumo. Por lo que, los sistemas 
conectados a la red son más económicos, más beneficiosos y no requieren tanto 
mantenimientos como los sistemas autónomos (Kouro, Leon, Vinnikov, & Franquelo, 2015). 
1.7 Tecnologías de las células fotovoltaicas 
La tecnología de las células fotovoltaicas ha tenido grandes avances durante los últimos 
años debido a la necesidad de ofrecer nuevos materiales para la fabricación de células 
solares de alta eficiencia, bajo costo y con una larga vida útil. Las células solares se clasifican 
en generaciones con base al momento de su aparición en el mercado. En la Tabla 5 se 
muestra las principales tecnologías de células solares que actualmente están posicionadas 
en el mercado fotovoltaico. 
TABLA 5  













Fuente: (Olaleru, Kirui, Wamwangi, Roro, & Mwakikunga, 2020) 
La primera generación de células solares está basada en silicio cristalino (c-Si). Mientras 
que la segunda generación contempla las células solares de película delgada (Olaleru, Kirui, 
Wamwangi, Roro, & Mwakikunga, 2020). 
Primera 
Generación 
Silicio cristalino - Células de Silicio Monocristalino  







- Células de Silicio Amorfo  
- Células de Telurio de Cadmio (CdTe)  
- Células de Arsenio de Galio (GaAs) 
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1.7.1 Células solares de silicio cristalino (SI) 
La tecnología fotovoltaica que domina el mercado es el silicio cristalino (c-Si) debido a su 
durabilidad, compatibilidad con la tecnología de microelectrónica, desarrollo y la alta eficiencia 
de conversión (Zhuk, et al., 2017). Además, al ser el silicio el segundo elemento más 
abundante en la tierra impulsa su preferencia en el mercado fotovoltaico. Sin embargo, el 
costo de fabricación de las células solares basado en Si es elevado y requiere de procesos 
altamente sofisticados y complejos. Asimismo, al ser un tipo de tipo de tecnología rígida 
necesitan de un soporte mecánico de alto costo, sin embargo, actualmente están apareciendo 
tecnología de Si del tipo flexible que se adapta a cualquier superficie, permitiendo ahorrar los 
costos por estructura y transporte debido a que son livianos y maleables. (Olaleru, Kirui, 
Wamwangi, Roro, & Mwakikunga, 2020). Dentro de las células solares de silicio se puede 
clasificar las células monocristalina y policristalina. 
1.7.2 Células de Silicio Monocristalino  
     Las células solares de silicio monocristalino poseen la mayor eficiencia de conversión 
fotovoltaica en el mercado con una alta confiabilidad (Li, He, Lyu, Song, & Wu, 2019) . El 
rendimiento de este tipo de tecnología está en el rango del 15-18% directamente y el 
rendimiento del laboratorio es de 24%. Sin embargo, aunque son las más eficientes y las más 
utilizadas su costo de fabricación es elevado (Tobajas C. , 2018). Otra desventaja que 
presenta las células solares basadas en silicio es la pérdida de una cantidad significativa de 
material durante su fabricación ( TaGçJoLlu, TaGkJn, & Vardar, 2016).  
1.7.3 Células de Silicio Policristalino 
     El proceso de fabricación es menos eficiente a diferencia de su contraparte la tecnología 
de Si, sin embargo, su coste de producción no es tan elevado. La técnica de producción 
generalmente empleada es la técnica de fundición ( TaGçJoLlu, TaGkJn, & Vardar, 2016). El 
rendimiento de esta célula se encuentra en el rango del 12 a 14% y el del laboratorio redondea 
entre un 19 y 20%. Este tipo de célula se diferencian de las células monocristalinas por su 
forma cuadrada y su reducido espesor de varias micras, esto le permite aprovechar de mejor 
manera el espacio entre células que conforman el módulo fotovoltaico (Tobajas C. , 2018). 
1.7.4 Células solares de película delgada 
     La célula solar de película delgada basada en calcogenida se presenta como una 
alternativa potencial para obtener un mayor rendimiento y desarrollo en el proceso de 
fabricación de las células solares (Cabeza & Cuicaita, 2017). Este tipo de tecnología tiene la 
ventaja de que puede fabricarse de una forma más delgada y liviana en comparación a la 
tecnología de Si (Olaleru, Kirui, Wamwangi, Roro, & Mwakikunga, 2020). Además, hay dos 
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tecnologías de película delgada que destacan en el mercado fotovoltaico: telururo de cadmio 
(CdTe) y di-seleniuro de cobre, indio y galio (CIGS). Estás dos tecnologías han tenido 
avances significativos y han alcanzado la producción comercial. Sin embargo, a pesar de que 
los de los módulos fotovoltaicos de película delgada CdTe y CIGS compiten en eficiencia con 
las células solares basado en Si, presentan varios inconvenientes debido a que emplean 
metales tóxicos como el Cd y escasos como el In, por lo que son temas de preocupación para 
ciertas aplicaciones (Zhuk, et al., 2017). 
1.7.5 Células amorfas 
     Las células amorfas poseen una baja eficiencia de conversión de un rango del 7% al 9% 
(Safyanu, Abdullah, & Omar, 2019). Sin embargo, este tipo de tecnología tienen la ventaja de 
ser maleables y se adaptan fácilmente en superficies con tamaños considerables. (Tobajas 
C. , 2018). Otra de las ventajas más significativas que presentan es que el coste de 
producción que no es tan elevado en términos de consumos energético y pérdida de material 
para su fabricación a diferencia del silicio cristalino. Por otra parte, las células amorfas poseen 
la desventaja de degradarse por exposición a la luz (Guerrero, 2019). 
1.7.6 Células solares de teluro de cadmio de película delgada (CdTe) 
     La célula de teluro de cadmio (CdTe) utiliza un método de producción denominado 
pulverización catódica (Acevedo, Bernal, Montes, & Morales, 2017) . La eficiencia de 
conversión directa para este tipo de tecnología varia en un rango de 9 -13% y el de laboratorio 
es alrededor del 19.6% (Torres, Jurado, Granados, & Lozano, 2018). Las células CdTe ha 
tenido grandes avances en términos de reducción de costo, eficiencia y procesos de 
fabricación. Además, presentan una respuesta positiva en temperaturas mayores a 25oC, 
logrando una producción de energía de un 8% más que la tecnología basada en Si. Sin 
embargo, a pesar se obtener eficiencias altas, el teluro de cadmio se considera un material 
peligroso para el ser humano, causando serios problemas a su salud debido a los diferentes 
compuestos, por lo que se implementa programas de reciclaje y seguridad para corregir este 
inconveniente (Cabeza & Cuicaita, 2017). 
1.7.7 Células solares (CIGS) 
     Los elementos que destacan dentro de este tipo de tecnología denominada células solares 
(CIGs) son: indio, cobre, indio, galio y selenio o azufre. Estos elementos considerados los 
mejores materiales de absorción permiten obtener eficiencias de conversión fotovoltaica de 
16% a nivel comercial y un 22,3% en el laboratorio. El método de producción de este tipo de 
tecnología se basa en una reacción química llamada evaporación conjunto aplicada tanto 
para sustratos rígidos y flexibles. Las ventajas que presenta las células solares (CIGS) es su 
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alto rendimiento, costes reducidos de producción, buena adaptabilidad a cualquier tipo de 
superficie. Sin embargo, a pesar de su alta eficiencia, este tipo de tecnología debe superar 
ciertas limitaciones como el aumento de eficiencia de las células hasta su potencial máximo, 
reducir materiales y energía para su fabricación (Cabeza & Cuicaita, 2017). 
1.7.8 Comparación entre tecnologías fotovoltaicas 
     Existen varios parámetros de los diferentes tipos de tecnologías fotovoltaicas que 
conducen a una diferencia en cuanto a eficiencia nominal, eficiencia de laboratorio y 
características propias de las células solares. Aunque todos estos parámetros se pueden 
determinar, se debe tener cuenta las condiciones que difieren durante la medición (Pearsall, 
2017). La Tabla 6 muestra que la diferencia más notable entre los tipos de tecnologías 
investigadas es la eficiencia de conversión, costos y su durabilidad. Por lo que, se puede 
inferir que la tecnología más empleada es la célula solar basada en silicio monocristalino y 
policristalino, debido a su alta eficiencia y gran durabilidad. Sin embargo, presentan costes 
elevados de producción y un consumo energético alto. Por otra parte, las tecnologías basadas 
en película delgada son una alternativa viable en términos de eficiencia, reducción de costos 
de producción y se prevé a fututo mayores rendimiento y desarrollo en el proceso de 
fabricación. Sin embargo, este tipo de tecnología presentan desventajas significativas frente 
a las células basadas en Si debido al impacto ambiental que produce los materiales 
empleados para su fabricación. 
TABLA 6  


























- Gran durabilidad. 
- Poca degradación de sus 
propiedades con el tiempo. 
- Mayor eficiencia de 
conversión fotovoltaica. 
- Costes elevados en el 
proceso de fabricación. 
- Pueden ser rígidos o 
flexibles 
 
(Li, He, Lyu, 
Song, & Wu, 
2019), (Tobajas 















19 y 20% 
- Su coste de fabricación es 
más barato a diferencia de 
las células monocristalinas. 
- Buena durabilidad. 
- Eficiencias de conversión 
similar a las células de 
monocristalino. 
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- Se adapta en sustratos 
flexibles y rígidos. 
- Son maleables. 
- Menor coste de fabricación. 
- Menor eficiencia  
- Rápida degradación por 
exposición al sol. 























- Es una tecnología barata. 
- Coste barato en el proceso 
de fabricación. 
- Alta eficiencia de 
conversión. 
- Respuesta positiva en 
temperaturas mayores a 
25oC. 
- Se considera como un 






















- Posee los mejores 
materiales para absorber 
energía solar. 
- Alta eficiencia. 
- Poco posicionamiento en el 
mercado fotovoltaico. 
- Debe super limitaciones 
como la reducción de 
energía y materiales en su 
proceso de fabricación. 





Por lo expuesto en la Tabla 6, se determina que la tecnología que se empleará para 
efectuar el análisis técnico referente a la producción de energía fotovoltaica es la tecnología 
solar monocristalina del tipo flexible debido a que contempla características requeridas para 
aplicación tales como: alta eficiencia de conversión fotovoltaica, buena durabilidad y 
adaptabilidad a cualquier superficie. 
1.8 Determinación del potencial de energía fotovoltaica en edificios. 
Para determinar el potencial de energía solar en un edificio es necesario contemplar varios 
parámetros que influyen en su análisis como; los distintos niveles de radiación solar que 
recibe una determinada superficie, la ubicación y orientación del módulo fotovoltaico, el 
impacto de las sombras, condiciones climáticas, etc. La evaluación y cumplimiento de estos 
parámetros permiten conocer la cantidad energía fotovoltaica que se puede generar con 
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paneles solares instalados en la envolvente de un edificio que comprende fachadas laterales 
y techo. Por lo tanto, una estimación precisa de datos de radiación solar, así como también 
un análisis confiable del entorno atmosférico es significativo para el desarrollo de proyectos 
basados energía solar integrada a edificios. (Cheng, et. al., 2020) 
1.9 Parámetros que influyen en el análisis solar  
En el proceso de evaluar el recurso solar, se deben tener en cuenta varios parámetros 
que influyen en su rendimiento, tales como: la inclinación, orientación, efecto de sombras, 
temperatura y viento. Estos parámetros se describen en la Tabla 7: 
TABLA 7 






Los paneles solares deben estar orientados de forma tal que puedan 
aprovechar al máximo la cantidad de la radiación solar durante el año. 
Por otra parte, la inclinación va a depender de la latitud del lugar en el 
cual se va a instalar el módulo FV, a fin de que la radiación solar sea 
perpendicular a la superficie del panel solar. 
 
Efecto de la 
Sombra 
Para evitar el efecto sombra sobre los módulos solares, se debe tratar 
de ubicarlos en lugares donde la incidencia de sombra no afecte su 
producción de energía y rendimiento. Asimismo, al momento de 
instalar el arreglo de paneles solares es recomendable dejar un 
espacio de 3m entre módulos FV para no generar sombras por 




A medida que la temperatura aumente, el voltaje tiende a caer 
considerablemente ocasionando que el rendimiento del panel solar 
fotovoltaico disminuya. Mientras que si la temperatura la corriente 
disminuye provocando que la potencia del módulo se eleve en un 
determinado porcentaje. El viento será un factor determinante cuando 
la arquitectura del panel solar no sea resistente. 
Fuente: (Potes , 2019) 
1.10 Ángulos solares  
      Determinar la posición del sol con respecto a un punto en específico de la superficie 
terrestre es imprescindible, puesto que permite conocer la trayectoria solar en función de la 
latitud deseada, facilitando de esta manera el cálculo de la producción de energía fotovoltaica. 
(Sánchez, 2016). Dentro de los ángulos solares se puede definir el azimut, la altura solar y el 




TABLA 8  
ÁNGULOS SOLARES 
Ángulo solar Descripción 
Azimut (σ) Es el ángulo que se forma entre el norte y la dirección 
de la proyección del sol sobre el plano horizontal. 
Altura solar (𝜷) Es el ángulo que se forma entre la posición del sol y 
su proyección sobre el plano horizontal. 
Cenital (θ) Se puede entender como cenital al punto más alto del 
cielo, complementando la altura solar. 
Fuente: (Sánchez, 2016) 
1.11 Tipos de radiación solar que inciden sobre el módulo fotovoltaico 
 La radiación solar es el parámetro más importante al momento de evaluar la incidencia 
solar de un determinado lugar, ya que esta energía proveniente del sol no es la misma en 
toda la superficie terrestre, sino que varía de acuerdo con la latitud y longitud de cada lugar. 
Debido a esto es necesario determinar los tipos de radiación que inciden sobre una zona en 
específico, para lo cual se consideran las siguientes; radiación directa, difusa y reflejada. 
Como se muestra en la Figura 4, la radiación solar directa se caracteriza por llegar 
directamente del sol hacia la superficie incidente sin sufrir ninguna desviación. Mientras que 
la radiación difusa se describe como la radiación solar que atraviesa las nubes y luego se 
dispersa en todas las direcciones. Finalmente, la radiación reflejada proviene de la superficie 
terrestre y otros elementos, y su cantidad depende de las condiciones del coeficiente de 
reflexión de la superficie (Peña & Pérez, 2016). 
 
Fig. 4. Tipos de radiación que inciden sobre el módulo fotovoltaico. 
Fuente: (Peña & Pérez, 2016) 
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    La suma de estas tres radiaciones da como resultado la radiación global, que usualmente 
es proporcionada por centrales meteorológicas. 
1.12 Características y elección del módulo fotovoltaico 
Para la elección del módulo fotovoltaico se toma en cuenta varias consideraciones como 
el tipo de tecnología, la eficiencia de conversión, dimensiones que va en función del área 
disponible para su instalación, costo, tensión y corrientes de trabajo, y una potencia máxima 
de salida que se ajuste a las necesidades energéticas de la demanda. Teniendo en cuenta 
que, entre mayor potencia más energía se genera. (Tobajas Vázquez, 2018) 
     La curva característica de corriente-tensión I-V es la representación estándar de un 
módulo fotovoltaico que muestra voltajes y corrientes de trabajo bajo ciertos parámetros 
ambientales. Estos valores de voltaje y corriente están en función de la carga que esté 
conectada al dispositivo fotovoltaico (Vargas B. & Navia A., 2015). En la Tabla 9 se muestran 
los parámetros de la curva característica de corriente-tensión I-V: 
TABLA 9  




Máxima corriente que produce el panel bajo condiciones 
definidas de iluminación y temperatura, correspondientes a un 
voltaje igual a cero. 
Voltaje de circuito 
abierto (Voc): 
Máximo voltaje del panel bajo condiciones definidas de 
iluminación y temperatura, correspondientes a una corriente 
igual a cero. 
Potencia máxima 
(Pmax): 
Es la máxima potencia que produce el panel en condiciones 
determinadas de iluminación y temperatura, correspondiente al 
par máximo I-V. 
Corriente en el punto 
de máxima potencia 
(Imp) 
Es el valor de la corriente para Pmax. 
 
Voltaje en el punto de 
máxima potencia (Vmp) 
Es el valor de voltaje para Pmax. 
Factor de forma (FF) Es el valor correspondiente al cociente entre Pmax y el producto 
de Isc por Voc. Proporciona una idea de la calidad del 
dispositivo fotovoltaico. 
Fuente: (Vargas B. & Navia A., 2015) 
Los parámetros descritos en la Tabla 9, permiten analizar el comportamiento del panel 
solar fotovoltaico y sus características eléctricas bajo ciertas condiciones ambientales. 
1.13 Adquisición y análisis de datos de radiación solar 
Los datos recolectados de radiación solar sirven como punto de inicio para poder 
determinar la posibilidad de implementar un sistema fotovoltaico. Las variables 
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meteorológicas pueden ser medidas a través de un sistema de adquisición de datos que 
recolecta tanto señales digitales como analógicas para luego registrarlos en un determinado 
archivo informático. Estas variables meteorológicas son medidas en determinados periodos 
de tiempo, mediante la utilización de un registrador de datos que recolecta varias mediciones 
en un minuto, permitiendo obtener un valor promedio de estos. Para conseguir datos 
confiables es necesario que dichos datos sean tomados en un periodo considerable de tiempo 
para reducir posibles anomalías (Serrano, 2016). Como se muestra en la Tabla 10, la 
adquisición de datos se puede realizar mediante la implementación de una estación 
meteorológica que incluye diferentes partes como dispositivos de medidas y sensores, 
módulo de interfaz sensores, registrador de datos y un software. 
TABLA 10  




medidas y sensores 
Miden parámetros como la radiación solar, viento, 
dirección y velocidad del viento, etc. 
Módulo de interfaz 
sensores 
Captan los datos meteorológicos para luego 
transmitirlos al registrador de datos. 
Datalogger Se encarga de almacenar las medidas realizadas por los 
sensores. 
Software Recepta y descarga en la computadora los datos 
almacenados en el datalogger. 
Fuente: (Serrano, 2016). 
En resumen, la Tabla 10 contiene los elementos necesarios que permiten recoger datos 
de radiación solar para posteriormente ser analizados, a fin de determinar la posibilidad de 
implementar un sistema fotovoltaico ya sea conectado a la red o autónomo. 
1.13.1 Tratamiento y análisis estadístico de los datos 
Una vez recopilados los datos a través de los métodos prácticos, es necesario que dichos 
datos sean almacenados en un archivo con la finalidad de que posteriormente se pueda 
realizar un óptimo análisis. Existe varias formas para el procesamiento de datos, sin embargo, 
actualmente se emplea softwares matemáticos y estadísticos, que facilita en gran medida la 
tarea, sobre todo cuando se trata de un conjunto de datos considerablemente extensos 
(Coloma & Sislema, 2017). 
1.13.2 Corrección y validación de datos 
Para obtener datos más exactos de las diferentes mediciones de radiación solar, es 
necesario realizar un proceso de corrección que permita la eliminación de datos erróneos 
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como las mediciones de radiación recolectados en la noche, datos de ruidos generados por 
los sensores y otros datos erróneos por suciedad o interferencia entre los sensores, etc. Una 
vez realizada la corrección de los datos se procede a validarlos mediante la comparación de 
datos de radiación solar proporcionados por una centrar meteorológica confiable. Si los 
valores tienen cierta similitud se puede considerar que los datos recogidos están validados 
























Diseño de un generador fotovoltaico 
En el presente capítulo se procede a diseñar un generador fotovoltaico para el edificio 
FICA. Esto se realizará con base a la evaluación y cuantificación de datos de radiación solar 
que se han recogido anteriormente en el campus universitario, así como también en el análisis 
de la trayectoria solar con respecto a cada fachada de la Facultad. Por tanto, en función de 
estos parámetros se determinará la cantidad de energía fotovoltaica que es posible obtener 
con el dimensionamiento de un generador fotovoltaico instalado en la envolvente del edificio. 
2.1 Metodología para el diseño del generador fotovoltaico  
Para llevar a cabo la presente investigación, se empleó una determinada metodología a 
fin de establecer las técnicas y procedimientos que permitan realizar una investigación lógica 
y ordenada. En este sentido, los métodos aplicados son los siguientes: método analítico, 
deductivo y sintético. 
Para el análisis de la información como los datos de radiación solar, se utilizó el método 
analítico porque permitió descomponer y analizar toda la información con la finalidad de 
comprender y describir mejor el objetivo de estudio. Por otra parte, para deducir conclusiones 
lógicas con base a las fuentes bibliográficas y premisas, que permitan diseñar el generador 
fotovoltaico se utilizó el método deductivo. El método sintético se utilizó para sintetizar los 
resultados del análisis de la determinación de producción de energía fotovoltaica. 
Las etapas que conforman la presente investigación y el procedimiento empleado para 
determinar el potencial fotovoltaico se expresan gráficamente a través de un diagrama de 









       Fig. 5. Flujograma de la metodología aplicada. 




2.1.1 Determinación del potencial solar fotovoltaico 
     Para el tratamiento estadístico del conjunto de datos de radiación solar que se encuentran 
almacenados en Excel se utilizará varios indicadores característicos tales como: valor 
mínimo, máximo, media aritmética, amplitud, rango y porcentual. Asimismo, se analiza las 
distintas mediciones de Irradiancia en W/m2 e Irradiación en kWh/m2 tomando como base los 
promedios diarios totales y mensuales con la finalidad de determinar valores de interés. 
2.1.2 Determinación de la superficie neta para la instalación de los paneles solares 
La superficie total disponible para la instalación de los paneles solares fotovoltaicos en la 
envolvente de un edificio se determina en función del área del panel solar y el número de 
ventanales en el cual estarán instalados. Para su cálculo se utiliza la Ec.( 1) (Requena, 2015): 
           𝑆𝑛 = 𝐴𝑝𝑠 𝑁𝑣 ( 1) 
Donde: 
𝑆𝑛: superficie disponible para la instalación de los paneles solares [m
2]. 
𝐴𝑝𝑠: área del panel solar [m2]. 
𝑁𝑣: número total de ventanales del edifico FICA. 
2.1.3 Determinación de la energía irradiada sobre la superficie total neta 
     Para calcular la energía irradiada que se puede obtener sobre una superficie neta se aplica 
la Ec.( 2) (Elghamry, Hassan, & Hawwash, 2020):  




 𝐸𝑓𝑣: energía fotovoltaica total irradiada sobre la superficie total [kWh]. 
 𝐺: irradiación solar neta [kWh/m2]. 
𝑆𝑛: superficie total neta [m
2]. 
2.1.4 Determinación del potencial de producción de energía fotovoltaica 
La producción de energía fotovoltaica se calcula tomando en cuenta el potencial solar 
incidente en la zona de estudio y la potencia máxima de los módulos fotovoltaicos que se van 
a instalar. Para su cálculo se utiliza la Ec.( 3)  (ECOFENER, 2018): 
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                                                            𝑃𝑔𝑓 = 𝐻𝑆  𝑃𝑖𝑓 ( 3) 
Donde: 
𝑃𝑔𝑓: potencial de producción de energía fotovoltaica [kWh]. 
𝐻𝑆: son las horas de sol (HS) o la irradiación solar horaria acumulada [kWh/m
2]. 
𝑃𝑖𝑓: potencia fotovoltaica instalada [kW]. 
La potencia fotovoltaica instalada se obtiene aplicando la Ec.( 4): 




 𝑁𝑝: es el número de paneles solares fotovoltaicos. 
 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑃𝐹𝑉 : es la potencia nominal del panel solar fotovoltaico. 
• Estimación de pérdidas de energía por orientación e inclinación 
     Para estimar el porcentaje de pérdidas de energía por orientación e inclinación de los 
módulos fotovoltaicos se toma como base la Figura 6 ( Marzá , Encinar, Lledó, & Sesé, 2015). 
Esta gráfica proporciona las pérdidas por orientación e inclinación con respecto a la 
inclinación de los módulos FV y el ángulo de acimut del lugar requerido. 
 
Fig. 6: Porcentaje de pérdidas de energía con respecto a la orientación e inclinación. 
Fuente: ( Marzá , Encinar, Lledó, & Sesé, 2015) 
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• Trayectoria del sol con respecto a una ubicación geográfica 
     Para analizar la trayectoria del sol con respecto a la ubicación geográfica de interés, se 
toma como base los softwares Sun Earth Tools, Sun-Path y SketchUp. Estos softwares a 
través de sus distintas herramientas proporcionan una carta solar estereográfica en función 
del lugar de estudio, permitiendo conocer la posición del sol e información sobre el azimut y 
la altitud solar. Además, el software SketchUP  permite construir un modelo de los objetos en 
los que se desea ver la trayectoria solar. 
• Configuración de los paneles solares fotovoltaicos 
     Para diseñar la configuración de los paneles solares fotovoltaicos, su simbología y 
conexionado se utilizará el software AutoCAD Electrical. Este programa a través de sus 
distintas herramientas y bibliotecas cuentan con símbolos y componentes eléctricos 
estandarizados que permiten una adecuada conexión del generador fotovoltaico. 
2.1.5 Determinación del consumo energético  
El consumo energético diario se determina en función de la potencia nominal de cada una 
de las cargas instaladas y sus horas de utilización. Para su cálculo se utiliza la Ec.( 5) 
(ClickRenovables, 2015): 
𝐶𝑑 = ∑ 𝑃𝑐  𝐻𝑑 
( 5) 
Donde: 
𝐶𝑑 : consumo diario total [kWh/día]. 
𝑃𝑐: potencia de cada equipo [W]. 
𝐻𝑑: número de horas al día que se utilizan los equipos. 
2.1.6 Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico autónomo (SFVA) 
     Para el adecuado dimensionamiento de un sistema fotovoltaico autónomo se deben tener 
en cuenta las cargas que tiene que alimentar el generador fotovoltaico y las condiciones del 
potencial solar. Asimismo, para el desarrollo del dimensionamiento se debe definir el voltaje 
nominal del sistema (12, 24 y 48V), generalmente este valor se determina en función de la 
demanda promedio total.   
• Capacidad del acumulador  
     Para definir el tamaño del acumulador se debe tener en cuenta tres parámetros; el primero 
son los días de autonomía, que hace referencia a los días en que el generador fotovoltaico 
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en ausencia de sol pueda suministrar energía. El segundo es el nivel máximo de descarga 
que se le permite a la batería antes de la desconexión con el regulador. Por último, se debe 
considerar que el voltaje de salida del banco de acumulación sea igual al voltaje de trabajo 
del sistema FV. Para calcular la capacidad del banco de acumulación se aplica la Ec.( 6) 
(Salvador & Llanes, 2017): 
                                         𝑄𝐴ℎ =
𝐸𝑡 𝐷𝑎
𝑉𝑏𝑎𝑡 𝑃𝑓
                           ( 6) 
 
Donde: 
QAh: capacidad de acumulación de la batería. 
𝐸𝑡: consumo energético diario total. 
𝐷𝑎: días de autonomía. 
𝑉𝑏𝑎𝑡: voltaje nominal de la batería. 
𝑃𝑓: máxima profundidad de descarga recomendada 50%. 
     Del mismo modo que los módulos fotovoltaicos, las baterías deben ser conectadas en 
serie o paralelo a fin de cumplir con la capacidad calculada y con los requerimientos eléctricos 
del sistema fotovoltaico. 
• Regulador de carga  
     Para dimensionar el regulador de carga se deben contemplar dos criterios; el primero es 
que la tensión nominal de trabajo del regulador debe ser igual a las tensiones del generador 
fotovoltaico y el sistema de acumulación; el segundo es que la intensidad nominal del conjunto 
de módulos debe ser menor a la intensidad nominal del regulador de carga. La capacidad del 
regulador se puede calcular aplicando la Ec.( 7) (Garzón & Martínez, 2017): 
                                    𝐼𝑟 = 1.25 𝐼𝑆𝐶  𝑁𝑟𝑝   ( 7) 
Donde: 
 𝐼𝑟: corriente del regulador. 
𝐼𝑆𝐶: corriente de cortocircuito de cada panel solar. 
𝑁𝑟𝑝 ∶ número de ramas en paralelo. 
𝑓: factor de seguridad 1.25. 
• Capacidad del inversor  
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     El tamaño del inversor solar se dimensiona en función del voltaje nominal del sistema y la 
demanda máxima. Esta última se obtiene mediante la sumatoria de la potencia nominal de 
cada una de las cargas. Además, el inversor debe ser seleccionado con la finalidad de que 
su capacidad de potencia sea mayor que la máxima demanda. El número de inversores 
necesarios para el sistema fotovoltaico se calcula aplicando la Ec.( 8)  (Salvador & Llanes, 
2017)   
                                           𝑁𝑖𝑛𝑣 =
1.25 𝑃𝑚á𝑥
𝑃𝑖𝑛𝑣
 ( 8) 
 
Donde: 
𝑃𝑚á𝑥: potencia máxima de la demanda [W]. 
𝑃𝑖𝑛𝑣: potencia nominal del inversor [W]. 
• Dimensionamiento de los conductores 
     El dimensionamiento de los conductores debe realizarse tomando en cuenta la distancia 
entre componentes, la capacidad de corriente en cada tramo y la caída de voltaje máxima 
admisible. El cálculo de la sección del conductor en función de la caída de voltaje puede 
obtenerse aplicando la Ec.( 9)  (Sopeña , 2019) 
                      S=
2𝜌𝑒 𝐿 𝐼
∆𝑉
 ( 9) 
Donde: 
𝑆: sección del conductor [mm2]. 
∆𝑉: caída de tensión.  
𝜌𝑒: resistividad del cobre [Ω/m]. 
𝐿: longitud entre componentes [m]. 
𝐼: Intensidad [A]. 
El cálculo de la caída de voltaje se obtiene aplicando la Ec.( 10) (Crucerira, 2019): 
                         ∆𝑉% = 2
 𝜌𝑒 𝐿 𝐼
𝑆 𝑉𝑁  
𝑥 100 ( 10) 
Donde: 
∆𝑉: porcentaje de caída de voltaje entre los extremos de los conductores. 
𝐿: longitud entre componentes [m]. 
𝐼: corriente [A]. 
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𝑉𝑁: voltaje nominal. 
𝑆: sección del conductor [mm2]. 
𝜌𝑒: resistividad del cobre en [Ω/m]. 
     En la Tabla 11 se muestran los porcentajes de caída máxima admisible para cada tramo 
de una instalación fotovoltaica (SFTVA). 
TABLA 11  
CAÍDA DE TENSIÓN MÁXIMA ADMISIBLE  
Tramo Límite máximo admisible 
Paneles - Regulador 3 % 
Regulador - Batería 1 % 
Batería - inversor  1 %  
Fuente: (Crucerira, 2019) 
 
• Dimensionamiento de las protecciones 
     Las protecciones deben instalarse a fin de proteger la instalación de sobrevoltajes y 
sobreintensidades. Para dimensionar adecuadamente la protección en la línea de continua  
se deben considerar la intensidad de cada tramo y un factor de seguridad de 125%. Para su 
cálculo se utiliza la Ec.( 11) (Crucerira, 2019): 
                      𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑆𝐶1.25 ( 11) 
Donde: 
𝐼𝑚𝑎𝑥: corriente máxima [A]. 
𝐼𝑠𝑐: corriente de cortocircuito de cada panel [A]. 
   Para dimensionar las protecciones para la línea de alterna se debe considerar el valor de 
la potencia de salida del inversor, el voltaje al cual se realizará la conexión y un factor de 
potencia, que para sistemas fotovoltaicos debe ser igual a la unidad. Para su cálculo se utiliza 
la Ec.( 12) (Sopeña , 2019): 
                      𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑃
 𝑉 𝑓𝑝
 ( 12) 
Donde:  
𝑃= potencia máxima de salida del inversor [W]. 
𝑉= Voltaje [V]. 
𝑓𝑝= factor de potencia, recomendado 1. 
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2.1.7 Descripción del lugar de estudio 
La presente investigación se va a desarrollar en la Universidad Técnica del Norte, 
específicamente en la Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas (FICA). En la Tabla 12 
se describe los datos geográficos más relevantes del lugar de estudio. 
TABLA 12  







Latitud (°) Longitud (°) 
0.3580586 -78.1134423 2220 m.s.n.m. 18 °C Ibarra 
Fuente: (Núñez, 2015). 
El edificio FICA es uno de los 10 edificios del campus universitario que se encuentra 
ubicado exactamente al sur con la Biblioteca universitaria, al este con el parque del edificio 
FICAYA, al oeste con el espacio verde compartido entre el edifico FICA y el edifico Ciencias 
de la Salud (FCCSS) y al norte con la vía adoquinada interior, tal como se muestra en la 
Figura 7. 
 
Fig. 7. Descripción de lugar de estudio. 
Fuente: Autor. 
 
     Además, este edificio de cinco pisos posee una estructura de hormigón armado y una 
cubierta de estructura metálica. Su fachada es rectangular y está conformada por ventanales 
que envuelven la Facultad. Dentro de sus instalaciones, existen diferentes laboratorios de 
informática, aulas de clases, oficinas, baños, secretarías de carreras, salas de profesores y 
un auditorio. Asimismo, en cada piso cuenta con una caja de breaker para todas las 
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protecciones y de allí se deriva el circuito para el sistema de iluminación y otro circuito para 
el sistema de fuerza que comprende toma corrientes. 
2.1.8 Datos históricos de radiación solar 
Para examinar y cuantificar los niveles de radiación que inciden sobre el edificio FICA, se 
tomó como base datos históricos de radiación solar que han sido recogido anteriormente en 
el lugar de estudio. Estos datos de radiación solar fueron recogidos en el campus 
universitario, durante 157 días consecutivos entre los meses del 20 de febrero del 2019 hasta 
el 20 de julio del 2019 (Ormeño, 2019). A lo largo de todo este tiempo se recolectaron 
mediciones por cada minuto del día, dando como resultado 224,877 datos, de ellos 129,800 
son datos diurnos. Estas mediciones se realizaron mediante un sensor de radiación solar 
HOBO ubicado en la parte superior de la Facultad. En la Figura 8 se muestran las series de 
tiempo medidas por el Sensor de Radiación HOBO.  
Fig. 8: Series de tiempo de irradiancia solar sensor HOBO desde febrero a julio del 2019. 
Fuente: Autor. 
2.2 Determinación del potencial solar fotovoltaico  
A partir de las series de tiempo mostradas en la Figura 8, se procedió a realizar una 
extrapolación para cada fachada de la facultad, para posteriormente realizar análisis 
estadístico a fin de conocer los distintos niveles de irradiación que incide sobre el edificio 
FICA. Para lo cual, se analizó los valores de radiación solar en kWh/m2 tomando como 
referencia rangos horarios, diarios y mensuales, así como también valores mínimos y 
máximos a fin de obtener valores promedios de interés, tal como se muestra en la Tabla 13: 
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TABLA 13  
DATOS PROMEDIOS OBTENIDOS A PARTIR DE LAS SERIES DE TIEMPO. 






Febrero 9 4.73 2.08 6.81 1.83 
Marzo 30 4.75 2.53 6.72 1.23 
Abril 30 4.21 2.15 6.36 1.34 
Mayo  31 4.39 204 6.79 1.39 
Junio  31 4.51 3.09 6.49 0.99 
Julio 30 4.61 3.56 6.21 0.84 
Fuente: Autor. 
Con base a la Tabla anterior se puede establecer, que el mes con mayor radiación solar 
es marzo con una irradiación promedio de 4.75 kWh/m2 y el mes más desfavorable es abril 
con un promedio de 4.21 kWh/m2. Este último valor se tomará en cuenta para dimensionar el 
sistema fotovoltaico y determinar el potencial de producción de energía fotovoltaica, ya que, 
al tratarse del dato de radiación solar más crítico, se podrá cubrir la demanda durante todo el 
tiempo que se está analizando.  
En la Figura 9 se muestran los valores de irradiación distribuidos de manera mensual, 
notándose un comportamiento bastante similar puesto que las medidas de irradiación varían 
alrededor de 4.53 kWh/m2, lo cual permite interpretar que no existe muchas variaciones 
importantes con respecto a las estaciones del año. Por cuanto, se considera que en la 
Facultad incide un nivel de radiación solar promedio bastante aceptable y aprovechable, 
debido a que las condiciones climáticas en esta zona geográfica son muy favorables para 
producir energía eléctrica a partir de paneles solares fotovoltaicos.  
 
Fig. 9. Radiación solar global media. 
Fuente: Autor. 
En la Figura 10 se muestran los días de mayor y menor irradiación solar para el periodo 



























respectivamente. En el primer caso se tiene un valor mínimo promedio para este día de 151 
Wh/m2  y un máximo promedio de 1,041 Wh/m2. Para el segundo caso se tiene un valor 
mínimo promedio de 61 Wh/m2 y un máximo promedio de 345 Wh/m2 respectivamente. 
 
 
Fig. 10: Días con menor y mayor irradiación en Wh/m2 
Fuente: Autor. 
Como se puede apreciar la curva en azul presenta un comportamiento tipo de cielo claro, 
es decir, libre de nubosidad. Mientras que la gráfica en tomate se ve normalmente atenuada 
por el efecto de las nubes, muy típica de la zona de estudio. Estas dos curvas permiten 
evidenciar el comportamiento de la irradiación solar frente a la influencia de la nubosidad, 
teniendo que para un día claro el valor promedio de irradiación global alcanza un valor de 
6.60 kWh/m2 y para un día con alta nubosidad el valor promedio de la irradiación global reduce 
significativamente a 2.05  kWh/m2. Sin embargo, se debe destacar en esta última curva la 
presencia de picos que superan los 100 W/m2 los cuales son considerados elevados. 
Ahora bien, los datos determinados de radiación solar deben ser validados como un paso 
previo para su aplicación debido a que asegura que la información está siendo analizada y 
generada correctamente. En este sentido, se procedió a verificar la certeza de los valores 
obtenidos anteriormente con respecto al Atlas Solar del Ecuador.  
El Atlas Solar del Ecuador es una herramienta que permite cuantificar el recurso solar del 
Ecuador mediante valores promedios mensuales y anuales de radiación solar diaria. Esta 
herramienta con fines de generación eléctrica fue generada por el “National Renewable 
Energy Laboratory” (NREL) de los Estados Unidos, el cual, desarrolló un modelo denominado 
Climatological Solar Radiation Model (CRS), que permite conocer la radiación solar con una 
resolución geográfica de 40 km por 40 km. Esta información disponible fue publicada en Julio 
del 2006 (CONELEC, 2008). Actualmente, el NREL actualizó su base de datos en el 2015 y 
















































una resolución espacial de 4km por 4 km cada media hora. Estos datos están validados por 
41 estaciones meteorológicas distribuidas a lo largo del territorio ecuatoriano, presentando 
estimaciones más confiables (Vaca & Ordóñez, 2020).  
En la Figura 11 se muestra el estudio efectuado en el Atlas Solar del Ecuador donde se 
obtuvieron datos medios mensuales de incidencia solar en la zona de estudio de acuerdo con 
sus coordenadas geográficas. 
 
Fig. 11: Radiación solar obtenida a partir del Atlas Solar del Ecuador. 
Fuente: (Vaca & Ordóñez, 2020) 
En la Tabla 14 se muestra la comparación entre los valores promedio mensuales de 
radiación solar obtenidos por el sensor HOBO con respecto a los valores proporcionados por 
el Atlas Solar del Ecuador. En el cual, se puede apreciar que el porcentaje de error promedio 
existente entre los meses de febrero, marzo, abril, mayo, junio y julio se encuentra dentro del 
rango del 15%, evidenciando que el potencial solar en la zona de estudio varía de 4.2 a 5.5 
kWh/m2. 
TABLA 14  
COMPARACIÓN DE LOS DATOS DE RADIACIÓN OBTENIDOS POR EL SENSOR DE RADIACIÓN CON RESPECTO AL 
ATLAS SOLAR DEL ECUADOR. 
  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Promedio 
Datos obtenidos 
por el sensor de 
radiación HOBO 
4.73  4.75 4.21 4.39 4.51 4.61 4.53 
Atlas Solar 
Ecuador 
5.11 5.08 5.01 5.19 5.26 5.3 5.15 
Porcentaje de 
error  




































Atlas Solar del Ecuador
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      El resultado comparativo evidencia que los datos de radiación solar global acumulada 
pueden ser utilizados confiablemente en la zona de estudio y como referencia para el 
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico, ya que los valores medios mensuales de 
radiación solar global obtenidos a partir del sensor de radiación instalado en el edificio FICA, 
se asemejan y muestran coincidencia mensual con respecto a los valores obtenidos del Atlas 
Solar del Ecuador. 
2.3 Determinación de la superficie total neta para la instalación de los módulos 
fotovoltaicos 
La superficie neta disponible para la instalación de los paneles solares va a depender 
directamente del área de los ventanales del edifico FICA. Esto debido a que los módulos 
fotovoltaicos van a estar fijados de forma vertical en la mayoría de las ventanas acristaladas 
que envuelven la Facultad. Por lo tanto, para determinar el área total disponible se tomó como 
base solamente las dimensiones de uno de los ventanales del edificio, puesto que las 
medidas de todos éstos son idénticas y tienen la misma estructura. La Figura 12 muestra las 
dimensiones respectivas del ventanal de la Facultad. 
   
Fig. 12.Área del ventanal del edificio FICA. 
Fuente: Autor 
Cabe señalar que el área del ventanal que muestra la Figura 12, es un valor de referencia 
que se tomó en cuenta para seleccionar las dimensiones del panel solar fotovoltaico que más 
se ajusta a la estructura del ventanal. Además, es necesario aclarar que cada panel 
fotovoltaico no se va a colocar en toda la estructura del ventanal debido a que dentro de ésta 
existen tanto ventanas pequeñas como partes metálicas. Por lo que, de toda la estructura 
únicamente se va a tomar en cuenta la superficie más grande del ventanal para la instalación 


















Fig. 13.Dimensiones del panel solar. 
Fuente: Autor. 
     Por tanto, el valor real que se va a utilizar para el cálculo de la superficie total viene a ser 
el área del panel solar seleccionado que es igual a 0.71 m2. Cabe señalar que el panel 
fotovoltaico seleccionado es de tecnología monocristalina del tipo flexible debido a su 
eficiencia de conversión y su adaptabilidad a cualquier superficie. Asimismo, este módulo 
solar de dimensiones de 1.32 m x 0.54 m, cuenta con una potencia máxima de 120 W, un 
voltaje máximo de 22.1 V y una corriente máxima de trabajo de 5.43 A. Las características 
más relevantes tanto mecánicas como eléctricas del panel solar seleccionado se muestran 
en el Anexo A. 
     Ahora bien, otro aspecto que se consideró para el cálculo de la superficie disponible es la 
disposición de los ventanales en el edificio FICA, puesto que los módulos fotovoltaicos van a 
estar instalados en las ventanas de cada fachada de la Facultad con respecto a sus puntos 
cardinales y con una inclinación de 90º que se ajusta a la línea constructiva de la edificación. 
Por lo tanto, la fachada principal del edificio que posee una orientación de 125° hacia el este 
respecto al norte, cuenta con un total de 32 ventanales. Del mismo modo, la fachada posterior 
que posee una orientación de 310° hacia al oeste con respecto al norte, tiene 28 ventanales. 
La fachada lateral que tiene una orientación de 43° respecto al norte, cuenta con un total de 
8 ventanales de las cuales se tomaron en cuenta 4 debido a la presencia de sombra en los 
demás ventanales. Por último, la fachada que posee una orientación 228° hacia el sur con 
respecto al norte, no se tomó en cuenta debido a que junto a esta se encuentra la biblioteca 
universitaria. Por consiguiente, el número total de ventanales del edificio FICA que se tomaron 
en cuenta para la instalación de los paneles solares son 64. 
      Con respecto a lo antes mencionado, la superficie total está dada por el área del panel 
solar seleccionado y el número de ventanales del edificio en el cual estarán instalados los 
módulos FV. Cabe señalar que el dimensionamiento de los ventanales se realizó desde el 




procedió a calcular la superficie total en la cual se instalarán los paneles solares aplicando la 
Ec.( 1): 
          𝑆𝑛 = 0.71 𝑚
2 ∗ 64  
          𝑆𝑛 = 45.45 𝑚
2  
   Por tanto, la superficie total neta disponible para la instalación de los paneles solares es 
45.45 m2. La superficie total por cada fachada del edificio FICA se muestran en la Tabla 15: 
TABLA 15  
CÁLCULO DE LA SUPERFICIE TOTAL PARA CADO LADO DEL EDIFICIO FICA. 
Fachadas del edificio con 














Fachada Norte 4 2.84 m2 
Fachada Oeste 28 19.88 m2 
  TOTAL 45.45 m2 
Fuente: Autor. 
Los valores de las superficies mostrados en la Tabla 15, se tomarán en cuenta para el 
cálculo de la energía irradiada sobre la superficie neta. Por otra parte, es necesario recalcar 
que el número total de paneles solares que se van a instalar en cada fachada del edificio 
FICA viene a ser el número de ventanales que se tomaron en cuenta para determinar la 
superficie total. Por tanto, partiendo de esta consideración resulta lógico establecer que la 
cantidad de paneles solares que se van a instalar son 64. Es decir, un panel solar por cada 
ventanal debido a que las dimensiones del panel solar seleccionado se ajustan a la superficie 
más grande de cada ventanal. 
2.4 Análisis del horario solar para la determinación del potencial de producción de 
energía fotovoltaica 
El movimiento aparente del sol tiene un efecto importante en la cantidad de radiación solar 
que pueda recibir cada fachada del edificio FICA durante todo el día. Esto debido a que la 
posición del sol con respecto a la Facultad cambia en función del transcurso de las horas del 
día y la época del año. Cabe señalar que el Ecuador al encontrarse ubicado sobre la lineal 
ecuatorial (latitud 0°) solamente cuenta con dos estaciones denominadas temporada seca y 
húmeda, las cuales se repiten dos veces al año. Asimismo, esta ubicación geográfica del 
Ecuador hace que la duración de los días sea similar durante todo el año, teniendo cada día 
prácticamente 12 horas diurnas y 12 horas nocturnas (Varela & Ron, 2018). 
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Por tanto, para conocer la trayectoria solar con respecto a la ubicación geográfica del 
edificio FICA y analizar la cantidad de radiación solar que recibe cada fachada en función del 
transcurso de las horas del día, se procedió a modelar el edificio FICA en 3D mediante la 
utilización del software SketchUp (Ver Anexo A), para posteriormente realizar una simulación 
en el sofware Sun-Path de la relación entre la localización geográfica de la FICA (lat: 0.3889 
y long: -78.11) y la posición solar con la duración del día y las proyecciones del sol de todo el 
año (Ver Anexo A1). De esta simulación solar en 3D se observó que el movimiento del sol 
con respecto a la Facultad se desplaza del punto cardinal noreste al oeste, teniendo que para 
un día promedio y dependiendo de la época del año, la altitud y azimut del sol respecto al 
norte varían conforme transcurren las horas del día. Además, para validar con certeza y 
precisión la ruta solar para la ubicación geográfica de la Facultad, se obtuvo del software Sun 
Earth Tools una carta solar estereográfica, tal como se muestra en la Figura 14: 
 
Fig. 14: Carta solar estereográfica con respecto a la latitud del edificio FICA. 
Fuente: Autor. 
La Figura 14 muestra el sistema de coordenadas que representan la altura solar y el 
Azimut para la latitud del edificio FICA, donde se puede observar que en el horario entre las 
7:00 a.m. hasta las 12:00p.m. el sol se encuentra ubicado al noroeste con un azimut que varía 
de 83.76° a 40.27° respectivamente, y alcanza una altitud máxima de 80.24° que se da al 
mediodía, esto permite evidenciar que el sol durante estas horas del días se encuentra 
incidiendo sobre las fachadas este y norte de la Facultad. Asimismo, se puede interpretar que 
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en el horario entre las 12:00 p.m. hasta las 18:00 p.m. el sol se encuentra ubicado al oeste 
con un azimut que varía de 40.27° a – 83.74° respectivamente, por lo cual se puede inferir 
que el sol llega a incidir sobre la fachada que se orienta al oeste durante esta jornada. El 
horario solar con respecto a cada fachada de la Facultad se muestra en la Tabla 16: 
TABLA 16  
DETERMINACIÓN DEL HORARIO SOLAR CON RESPECTO A CADA FACHADA DE LA FACULTAD  
Fachadas del edificio con 
respecto a sus coordenadas 
Horario Superficie 
(m2) 









   Ahora bien, partiendo del análisis del potencial de radiación solar del apartado 2.2, se 
determinó que los valores medios de irradiación horaria del mes de abril se tomarán en cuenta 
para la determinación del potencial de producción de energía fotovoltaica. No obstante, con 
el fin de calcular la energía fotovoltaica en el horario solar establecido en la Tabla 16, se 
procedió a sumar los valores medios de irradiancia horaria del mes de abril en el horario de 
la mañana (7:00 a.m. hasta las 12:00 p.m.) y de la tarde (12:00 p.m. hasta las 18:00 p.m.), 
como resultado se obtuvo los valores de irradiación global acumulada en kWh/m2, o dicho de 
otro modo se obtuvo las horas de sol efectivas (HSE) que recibe al día el edificio FICA en el 
periodo horario solar correspondiente, tal como se muestra en la Tabla 17: 
TABLA 17  
VALORES DE IRRADIACIÓN GLOBAL ACUMULADA DEL MES DE ABRIL 
Periodo horario 
Irradiación Abril kWh/m2 
- Hora Solar efectivas 
7:00 a.m. hasta las 12:00 p.m. 2.66  
12:00 p.m. hasta las 18:00 p.m. 1.56 
TOTAL 4.21  
Fuente: Autor. 
2.5 Determinación de la energía irradiada sobre la superficie total neta 
     Con base a lo previamente mencionado, la energía irradiada sobre la superficie neta está 
dada por los valores medios de irradiación global del mes de abril determinados en el horario 
solar correspondiente y la superficie de cada fachada del edificio FICA con respecto a sus 
puntos cardinales. En este sentido, se procedió a calcular la energía fotovoltaica aplicando la 
Ec.( 2): 
En el periodo horario solar de la mañana: 
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𝑃𝑔𝑓 =  2.66
kWh
 𝑚2 
×  25.56  𝑚2   
𝑃𝑔𝑓 =  68.04 𝑘𝑊ℎ 
 
En el periodo horario solar de la tarde:  
𝑃𝑔𝑓 =  1.55 
kWh
 𝑚2 
  × 19.88 𝑚2  
𝑃𝑔𝑓 =  30.81 𝑘𝑊ℎ 
Entonces, se puede determinar que en el horario entre las 07:00 a.m. hasta la 12:00 p.m. 
la energía irradiada sobre la superficie orientada al este y norte del edificio FICA es de 68.04 
kWh. Mientras que en el horario de 12:00 p.m. hasta las 18:00 p.m. la energía irradiada en la 
superficie orientada al oeste es de 26.41 kWh. Cabe destacar que la energía que se determinó 
viene a ser un valor teórico, que da cierta pericia sobre la cantidad de energía fotovoltaica 
que se puede obtener sobre la superficie neta en la cual se van a instalar los módulos 
fotovoltaicos. 
2.6 Determinación de la producción de energía fotovoltaica  
Cabe destacar que el análisis fotovoltaico no se ha realizado en función de las 
necesidades energéticas del edificio, si no que el diseño está condicionado a conseguir la 
máxima producción posible. En este sentido, para estimar la producción de energía 
fotovoltaica se tomó en cuenta dos parámetros; el primero es la potencia instalada 
fotovoltaica, la cual depende del número de paneles que se van a instalar en la envolvente 
del edificio FICA y la potencia de salida de cada módulo FV; el segundo se refiere a las horas 
de sol que inciden sobre cada fachada de la Facultad (Ver Tabla 17). 
De tal manera que, con a base a los parámetros establecidos anteriormente se conoce 
que el número de módulos FV que se van a instalar en la fachada norte, este y oeste del 
edificio son 32, 4 y 28 respectivamente. Asimismo, se sabe que la irradiación solar incidente 
durante la mañana y tarde es 2.66 HS y 1.55 HS respectivamente. Por tanto, en función de 
estos parámetros se procedió a calcular el potencial de producción de energía fotovoltaica 
aplicando la Ec.( 4): 
     En el periodo horario de la mañana: 
𝑃𝑔𝑓 =  2. 66 HS ×  36 × 120 W  
𝑃𝑔𝑓 = 11, 499.84 Wh/día 
 
     En el periodo horario de la tarde: 
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𝑔𝑓 =  1.56 HS × 28 × 120 W  
𝑃𝑔𝑓 = 5,208 Wh/día 
Por lo tanto, se puede determinar que en el horario entre las 07:00 a.m. hasta la 12:00 
p.m. la energía fotovoltaica que se genera en la superficie orientada al este y norte es de  
11,499.84 Wh/día. Mientras que en el horario entre las 12:00 p.m. hasta las 18:00 p.m. la 
energía que se produce en la superficie orientada al oeste es de 5,208 Wh/día. Por 
consiguiente, la suma de estos dos valores da como resultado una producción total de 
generación fotovoltaica de 16,707.84 Wh/día. No obstante, esta energía calculada va a estar 
limitada debido a que los módulos FV no se van a encontrar ubicados e inclinados 
óptimamente debido a la estructura vertical de la edificación y la disposición de los ventanales 
en cada una de las fachadas del edificio FICA. Por tanto, se consideró que las pérdidas de 
energía por orientación e inclinación para una instalación ubicada a una latitud norte 0.35° y 
una longitud oeste -78.11°, con una inclinación de paneles solares a 90°, es 
aproximadamente de 30% a 40% de acuerdo con la Figura 6. Entonces, con base a esta 
consideración y tomando en cuenta el 40% de pérdidas, la cantidad de energía fotovoltaica 
que se puede producir diariamente con el generador fotovoltaico instalado en la envolvente 
del edificio FICA viene a ser 11,795  Wh/día, y anualmente es de 4,268.85 kWh/anual. Cabe 
recalcar que, esta disminución se debe a que los paneles solares fotovoltaicos, durante 
algunas horas del día, se ven afectadas por una radiación solar no perpendicular, que afectan 
a la producción de generación fotovoltaica. 
2.7 Diseño del generador fotovoltaico 
El diseño de los paneles solares fotovoltaicos se realizó con la finalidad de elegir la 
conexión más conveniente para la instalación, tomando en cuenta varios parámetros como el 
número de paneles solares a instalar, especificaciones técnicas del módulo FV (voltajes y 
corrientes de trabajo) y características de otros componentes que componen el sistema 
fotovoltaico.  
En las Figuras 15 y 16 se muestran los dos circuitos para la conexión de los paneles 
solares fotovoltaicos. El circuito 1, comprende todos los paneles solares que van a estar 
instalados tanto en la fachada este y en la fachada norte. Mientras que el circuito 2, contempla 
todos los módulos que se van a encontrar instalados en la fachada oeste. Tanto en el circuito 
1 y 2, los paneles solares fotovoltaicos se encuentran conectados en serie y paralelo con la 
finalidad de obtener un valor de voltaje y corriente adecuado de trabajo, teniendo en cuenta 
que mediante la conexión en serie el voltaje se suma y la intensidad se mantiene, mientras 
que en la conexión en paralelo el proceso es de manera contraria. Cabe señalar que para la 
configuración de los módulos FV, se tomó en cuenta el voltaje de circuito abierto (Voc) y la 
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corriente de cortocircuito (Isc) del panel solar seleccionado. Además, se está considerando 
que todos los paneles solares usados son iguales y que cada rama tiene el mismo número 
de módulos conectados en serie.  
 
Fig. 15. Configuración de los paneles solares fotovoltaicos de la fachada este y norte de la Facultad.  
Fuente: Autor. 
 




Como se muestra en la Figura 15 y 16, el circuito 1 cuenta con 9 ramas de 4 paneles 
solares en serie que da como resultado una potencia instalada fotovoltaica de 4,320 W, un 
voltaje de 106 V y una corriente de 52.65 A. Mientras que en el circuito 2 se encuentran 
conectados 7 ramas de 4 paneles en serie, dando como resultado una potencia instalada 
fotovoltaica de 3,360 W, un voltaje de 106 V y una corriente de 40.95 A. 
2.8 Estimación del consumo energético del sistema de iluminación  
Con la finalidad de dar una aplicación a la cantidad de energía fotovoltaica que se 
determinó con la instalación de un generador fotovoltaico en la envolvente del edificio FICA, 
se procedió a realizar un cálculo teórico sobre el consumo de las cargas de iluminación 
instaladas en las aulas del edifico FICA. En la Tabla 18 se muestra el número de luminarias 
existentes en cada una de las aulas y también se detallan los consumos de cada uno de los 
puntos de iluminación en función de sus horas de utilización y potencia nominal. Asimismo, 
se muestra la demanda total del sistema de iluminación, la misma fue calculada a partir de la 
Ec.( 5): 
TABLA 18  
ESTIMACIÓN DEL CONSUMO DE ENERGÍA DE LOS LABORATORIOS DEL PRIMER PISO DEL EDIFICIO FICA. 
Aulas Descripción Cant Potencia 
(W) 
Horas de uso 












































































































































































































































Consumo energético TOTAL en kWh/día 10,800 Wh 3,600 W 
Consumo energético mensual (22 días) en kWh/mes 237,600 Wh/mes 
Fuente: Autor. 
 Cabe señalar que se consideró un promedio de 3 horas al día de utilización debido al 
horario de clases en la Facultad, en el cual, prácticamente las luminarias pasan encendidas 
de 6:00p.m. a 9:00p.m. de la noche. No obstante, este horario es tentativo y puede variar 
debido a que en ocasiones algunas aulas no son utilizadas durante estas horas. Por lo tanto, 
se puede determinar que de la sumatoria de los consumos diarios de cada una de las cargas 
de iluminación que conforman cada aula del edificio FICA, el consumo de energía diaria total 
es de 10,800 Wh/día. Si todas las cargas se encendieran en una jornada laboral de 3 horas 
al día de lunes a viernes se demandaría para un mes promedio 237.6 kWh/mes. 
     Por tanto, con base al valor estimado de la demanda total del sistema de iluminación de 
las aulas del edificio FICA, se pude determinar que la cantidad de energía fotovoltaica 
generada mediante el generador fotovoltaico (11.78 kWh/día) puede ser utilizada para 
abastecer el circuito de iluminación durante las noches.  
     Cabe destacar que toda la energía autogenerada va a estar inyectada al circuito de 
iluminación a través de un sistema fotovoltaico autónomo (SFVA), debido a que este tipo de 
sistema al disponer de un banco de acumulación almacena la energía generada por los 
módulos FV, permitiendo proveer el consumo durante las noches o cuando exista un cierto 
número de días nublados. Por otro lado, no se ha contemplado un sistema con conexión a la 
red debido a que en este tipo de configuración la energía generada se inyecta directamente 
a la red por lo que no dispone de baterías de almacenamiento, aunque en muchos casos se 
están utilizando sistemas fotovoltaicos híbridos que utilizan  un banco de baterías de respaldo. 
Sin embargo, este último resulta más costoso debido a la variedad de componentes que se 
añaden en su instalación. 
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2.9 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico autónomo (SFVA) 
     Por lo expuesto anteriormente, se procedió a dimensionar los principales componentes 
que conforman una instalación fotovoltaica autónoma. Es necesario señalar que el generador 
fotovoltaico va a estar instalado en la envolvente del edificio, mientras que los otros equipos 
tales como el regulador de carga, el inversor y las baterías van a estar situados en el interior 
del primer piso de la Facultad en un espacio de fácil acceso para la conexión de los 
componentes y su mantenimiento, y en el que factores como la humedad y el calor no afecten 
su óptimo funcionamiento. 
     Para empezar con el dimensionamiento se partió del criterio de que el voltaje del sistema 
será de 24 V, esto se definió conforme al consumo medio total del circuito de iluminación de 
las aulas del edificio FICA.  
2.9.1 Dimensionamiento de los paneles solares fotovoltaicos 
     Cabe señalar que los paneles solares fotovoltaicos, fueron dimensionados con base a la 
disposición de los ventanales del edificio FICA con respecto a sus puntos cardinales (Ver 
Apartado 2.3), en el cual prácticamente se determinó que el número total de módulos FV a 
instalar en la envolvente de la Facultad son 64. Teniendo que para el circuito uno se 
conectaran 9 cadenas de 4 paneles en serie. Mientras que para el circuito dos, su conexión 
será de 7 cadenas de 4 paneles en serie. Es necesario destacar que todos los paneles 
seleccionados proporcionarán una potencia de 120 W, con un voltaje nominal de 24 V.  
2.9.2 Dimensionamiento del acumulador 
     El banco de acumulación se dimensionó tomando en cuenta el consumo energético del 
sistema de iluminación de las aulas de la Facultad, el nivel de voltaje de la batería 12V, la 
profundidad de descarga recomendado 50% y los días de autonomía que, en este caso, se 
consideraron tres días en el cual el sistema pueda funcionar sin energía debido a la presencia 
de nubosidad. Entonces, con base a estos criterios se procedió a calcular la capacidad del 
acumulador utilizando la Ec.( 6): 
𝑄𝐴ℎ =
10,800 Wh × 3
12 𝑉 ∗ 0.50 
 
𝑄𝐴ℎ = 2,700 𝐴ℎ 
 
 
     La capacidad del banco de acumuladores es 2,700 Ah, para lo cual se seleccionó 28 
baterías con un voltaje de 12 V y una capacidad de 200 Ah cada una. Su conexión será 2 
baterías en serie y 14 en paralelo a fin de cumplir con la capacidad total y la tensión nominal 
del sistema 24 V. 
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2.9.3 Dimensionamiento del regulador de carga solar 
     El regulador de carga se dimensionó tomando en cuenta la corriente de cortocircuito de 
cada panel, el número de ramas en paralelo de la configuración fotovoltaica y un factor de 
seguridad recomendado 1.25. Como se definió en el circuito 1 y 2, el número de ramas en 
paralelo son 9 y 6 respectivamente. Asimismo, la corriente de cortocircuito de cada módulo 
es 5.85 A. Para calcular la corriente del regulador se aplicó la Ec.( 7): 
Circuito uno 
Ir= 5.85 × 9 × 1.25 
 Ir= 58.9 𝐴 
Circuito dos 
                                               Ir= 5.85 × 7 × 1.25 
                                                     Ir= 51.19 𝐴 
     Entonces, con base a la corriente del regulador (58.9 A y 51.19 A) se seleccionó para cada 
circuito un regulador de control MPPT de 60 A, con un voltaje nominal de 24 V. 
2.9.4 Dimensionamiento del inversor  
     Para dimensionar la capacidad del inversor, se tomó en cuenta la potencia que demanda 
la carga, es decir, la sumatoria de todas las potencias nominales de las luminarias que 
conforman las aulas del edifico FICA. Como se observó en la Tabla 18, la sumatoria de 
potencias dio como resultado una demanda total de 3,600 W. Con base a esta consideración, 
se seleccionó un inversor que proporciona una potencia de 4,000 W, un voltaje de salida de 
120 VAC ±5% y que trabaja a un voltaje nominal de 24 V. 
2.9.5 Dimensionamiento del cableado de corriente continua y alterna 
     Para el dimensionamiento adecuado del cableado en AWG se tomó en cuenta tres criterios 
la caída máxima de voltaje admisible, la distancia entre cada uno de los componentes y la 
capacidad de corriente de los conductores en cada tramo de la instalación. Cabe resaltar que, 
el cableado circulará en la intemperie sobre la Fachada y llegando hasta el tablero de 
distribución del SFTVA situado en el primer piso de la Facultad. La trayectoria del cableado 
en continua será de la siguiente manera; paneles- regulador, regulador- baterías, regulador-
inversor. Mientras que el trayecto del cableado en corriente alterna será desde el inversor 
hasta la caja de distribución, teniendo para este tramo una corriente de 85 A, la misma se 
obtuvo dividiendo la carga diaria entre el voltaje nominal Ac. 
     En la Tabla 19 se resume los parámetros antes descritos y el calibre del conductor a 
utilizarse en los diferentes tramos de la instalación. Asimismo, se puede observar el 
porcentaje de caídas de voltaje en función de los límites permitidos para cada tramo. Los 
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resultados de la sección del conductor y la caída de voltaje fueron calculados a partir de la 
Ec.( 9) y Ec.( 10). En el anexo B se muestra el desarrollo y los resultados respectivos. 
TABLA 19  













∆𝑉 % Limite 
permitido 
AWG 
Paneles C1 – 
Regulador 1 
10 2 52.6 24 13.3 2.80 < 3 % 6 
Paneles C2 – 
Regulador 2 
13 2 40.95 24 13.3   2.61 
 
< 3 % 6 
Regulador- 
batería 
2 2 58.9 24 8.37   0.94 < 1% 6 
Regulador-
inversor 





















     En la Tabla 19 se muestra el calibre del conductor para cada tramo de la instalación que 
fue seleccionado con a base a los cálculos realizados y a catálogos comerciales. Por tanto, 
dentro del tramo de corriente continua desde los paneles (circuito uno y dos) hasta el 
disyuntor DC se seleccionó un calibre 6 AWG tipo THHN, ya que al encontrase a la intemperie 
debe soportar altas temperaturas y ser resistente a la humedad. Asimismo, para el tramo del 
regulador a la batería se ha empleado un calibre 6 AWG, esto debido a que al ser la sección 
de almacenamiento de energía está sujeta a corrientes muy elevadas. En los demás tramos 
de continua se seleccionó un calibre 8 AWG. Por otra parte, en el tramo de corriente alterna 
en la salida del inversor se seleccionó un calibre 10 AWG tipo THHN, ya que es recomendado 
para instalaciones donde se requiere una mayor temperatura ambiente. 
2.9.6 Cálculo de las protecciones en la red de continua y alterna 
• Protecciones en la red de continua 
     Para calcular las protecciones en el tramo de continua se tomó en cuenta la corriente de 
generación tanto del circuito uno y dos. Además, se consideró que la protección deba soportar 
al menos un 125% de la máxima corriente de trabajo. Para calcular su dimensionamiento se 




                                               𝐼𝑚𝑎𝑥 = 52.6 × 1.25 
                                                     𝐼𝑚𝑎𝑥 = 58.9𝐴 
Circuito dos 
                                               𝐼𝑚𝑎𝑥 = 40.95 × 1.25 
                                                     𝐼𝑚𝑎𝑥 = 51.18𝐴 
     Para el tramo de continua tanto del circuito 1 y 2 se seleccionó dos interruptores 
termomagnéticos de 63 A cada uno, a fin de protejan la instalación de sobreintensidades y 
sobretensiones. Estos interruptores van a estar instalados entre el módulo FVT y el regulador 
de carga solar. 
• Protecciones en la red de alterna 
     Para determinar la protección en la red alterna se consideró la potencia máxima de salida 
del inversor que es de 4,000 W y  la tensión a la cual se realizará la conexión 127 V. Además, 
se tomó en cuenta un factor de potencia igual a la unidad para sistemas fotovoltaicos. Para 
calcular su óptimo dimensionamiento se utilizó la Ec.( 12): 
𝐼𝑚𝑎𝑥 =
4,000 𝑊
127   
= 31.49 𝐴 
     Para proteger el tramo de la salida de alterna de sobrecargas y sobreintensidades se 
seleccionó una protección magnetotérmica de 40 A con accionamiento manual. Este 
dispositivo permitirá separar la instalación fotovoltaica del circuito de iluminación para trabajos 
de mantenimiento. 
2.9.7 Dimensionamiento de la puesta a tierra 
     La instalación fotovoltaica autónoma dispondrá de una puesta a tierra que unirá las  
estructuras y los soportes de los paneles solares, del controlador de carga, de las baterías y 
la carcasa del inversor hasta una varilla de copperweld, que se instalará en el exterior de la 
Facultad, en un lugar técnicamente adecuado y siguiendo la normativa de acuerdo con el 
artículo 690-43 del Código Eléctrico Nacional. Para la instalación de la varilla, se utilizará un 
conductor flexible de un calibre 10 AWG. Además, el electrodo que se seleccionó cuenta con 
una longitud que le permita ingresar al menos 1.80m por debajo de la superficie del piso y un 
diámetro de mínimo 1.5cm. Esta varilla va a estar enterrada en un foso de aproximadamente 
un metro de profundidad y estará rodeada de una sustancia salina especial para mantener 
baja la resistividad del terreno. 
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2.9.8 Equipos seleccionados del sistema fotovoltaico autónomo 
     En la Tabla 20, se resume los equipos seleccionados para el sistema fotovoltaico 
autónomo (SFTVA), las especificaciones técnicas más relevantes de cada componente se 
detallan en el Anexo C. 
TABLA 20  




(Ver Anexo A1) 
Pico de potencia (WP): 120 Wp 
Voltaje a Pmax(Vmp): 22.1V 
Corriente a Pmax(Imp):5.43 A 
Voltaje de circuito abierto (COV): 26.5 V 
Corriente de cortocircuito (ISC):5.85 A 
Regulador de carga 
solar MPPT 
(Ver Anexo A2) 
Corriente de carga máxima: 60A  
Voltaje del sistema: 24 V  
Voltaje máximo en el terminal: 190 V 
Batería de GEL 
(Ver Anexo A3) 
Capacidad nominal: 200 Ah 
Voltaje nominal: 12V 
Vida útil: 10 a 12 años a 25°C 
Inversor solar de 
onda sinusoidal pura 
(Ver Anexo A4) 
Potencia nominal: 4000 W 
Voltaje de entrada: 24 V 
Voltaje de salida: 110 VAC o 120 VAC ±5% 
Frecuencia: 60 Hz±5% 























En el presente capítulo se procede a realizar el análisis económico con base al 
dimensionamiento del sistema fotovoltaico autónomo. Para ello, se utilizará varios criterios de 
evaluación de proyectos que permita calcular el costo total de la instalación y el costo nivelado 
de la energía generado por el sistema fotovoltaico, de tal modo que con estos parámetros se 
pueda medir la rentabilidad a través de indicadores financieros, tales como la Tasa Interna 
de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN). 
3.1 Parámetros para evaluar la viabilidad económica del proyecto 
    La evaluación económica constituye la parte final de un proyecto técnico, en el cual se ve 
reflejado la aplicación de varios métodos y criterios económicos que contemplan el valor del 
dinero durante un tiempo proyectado, a fin de evaluar la rentabilidad de la inversión total y el 
rendimiento de la vida útil del proyecto. Por lo tanto, para la evaluación económica del 
presente estudio se utilizará varios criterios de evaluación de proyectos para realizar un flujo 
de caja en función de la inversión total y el costo nivelado de la energía generada por el 
sistema fotovoltaico, de tal modo que se pueda medir la rentabilidad a través de indicadores 
financieros, tales como la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN). En 
este sentido, se procede a definir la metodología y parámetros económicos necesarios para 
el desarrollo funcional de la evaluación económica. 
3.1.1 Costo de la inversión inicial 
     La inversión inicial, es el capital de riegos inicial de un proyecto, en el cual se incluye el 
costo total de los equipos necesarios para la instalación, el costo de transporte y el costo por 
impuestos agregados a los bienes. El costo total de una instalación fotovoltaica puede 
obtenerse aplicando la Ec.(13) ( Herrera, 2016): 
                      𝑐𝑇 = 𝐶𝑃𝑉 + 𝐶𝑖𝑛𝑣 + 𝐶𝑏𝑎𝑡 + 𝐶𝑟𝑒𝑔 + 𝐶𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 (13) 
Donde: 
𝑐𝑇: Costo total de la instalación fotovoltaica [$] 
𝐶𝑃𝑉: Costo total del módulo fotovoltaico [$] 
𝐶𝑖𝑛𝑣: Costo total del inversor [$] 
𝐶𝑏𝑎𝑡: Costo total de la batería [$] 
𝐶𝑟𝑒𝑔: Costo total del regulador [$] 
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𝐶𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠: Costo total de otros componentes [$] 
     Para el caso, en el que los productos sean importados se debe considerar los costos por 
la importación de dichos bienes. Para lo cual, se debe contemplar en el cálculo del costo 
inicial; los costos por fletes, seguros y despacho de aduana. En el análisis de la importación 
de los productos para este tipo de estudio pueden considerarse el intercom FOB, que hace 
referencia al valor de la mercancía puesta a bordo en un transporte marítimo o el intercom 
CIF, que contempla el valor de la mercancía transportada por un barco, generalmente esto 
depende del proveedor o del criterio del importador ( Herrera, 2016). 
     Los principales valores que se deben considerar para el pago de los bienes importados 
son: el Invoice que hace referencia al precio de la mercadería en origen; el Advalorem que se 
refiere al arancel cobrado de las mercancías; un impuesto al valor agregado (IVA) del 12% a 
todos los artículos importados y por último se debe contemplar un impuesto del 0.5% a todos 
los bienes importados y que es administrado por el “Fondo de Desarrollo de la Niñez” 
(Asesoraduanero, 2018). 
3.1.2 Costos por reemplazo 
     Se refiere a la cantidad de dinero que se deberá desembolsar a fin de reemplazar los 
equipos al final de su vida útil. Generalmente, los principales componentes que se reemplazan 
en una instalación fotovoltaica son las baterías, el inversor y el regulador de carga. Estos 
equipos deben ser reemplazados para un periodo estimado que se especifica en su ficha 
técnica ( Herrera, 2016) .  
3.1.3 Costo nivelado de energía (LCOE) 
     Debido a que se pretende estudiar el impacto económico de la tecnología fotovoltaica para 
generar electricidad, se utilizará la metodología del costo nivelado. Esta metodología permite 
cuantificar el costo unitario de la energía (en USD/kWh) generada durante el ciclo de vida del 
sistema fotovoltaico y posibilita la comparación entre el costo de otras tecnologías. Además, 
el LCOE es utilizada para determinar el precio mínimo de comercialización de la energía, con 
el cual se puedan cubrir todos los costos relacionados a la inversión, operación y 
mantenimiento, por eso es conveniente determinar previamente la tasa de descuento para el 
proyecto ( Herrera, 2016). 
     La metodología del costo nivelado contempla la energía que producirá el sistema durante 
su vida útil y la divide entre la sumatoria del costo total de la inversión, considerando la tasa 
de interés aplicada a la inversión y el flujo de efectivo durante un tiempo proyectado. Ante 
este contexto, el cálculo del Costo Nivelado de Energía (LCOE) puede calcularse aplicando 
la Ec.(14) (Agustin, Sautto , Montaño , & Bouza, 2015): 
50 
 














         (14) 
 
Donde: 
𝐼𝑡: gastos de la inversión el año t. 
Mt: gastos de operación y mantenimiento 
Et: Energía generada 
𝑟: tasa de descuento 
𝑡: tiempo de vida útil del sistema. 
     El resultado final (el LCOE) puede modificarse en función de las variables mencionadas; 
inversión inicial, electricidad generada y una tasa de descuento mínima. 
3.1.4 Tasa de descuento 
     La tasa de descuento es otro de los parámetros importantes a tomar en cuenta a la hora 
de aplicar una determinada metodología para evaluar la factibilidad del proyecto. Esta tasa 
indica cuánto vale ahora el dinero que recibiremos en una fecha posterior, es decir, es el 
coste de capital que se aplica para determinar el valor presente de un pago futuro (Vázquez, 
2019). 
    El proceso para determinar la tasa de descuento del proyecto dependerá de los criterios 
que utilice el proyectista y las tasas promedios que se manejen en el mercado. Generalmente 
los países desarrollados proceden a aplicar tasas bajas que varían en el rango del 3 % al 7%. 
Mientas que los países en desarrollo aplican tasas altas que van entre el 7 % y el 15%, aunque 
en muchos casos estas tasas se han reducido notablemente en los últimos años. El LCOE a 
nivel de proyecto se calcula con una tasa promedio ponderado real del 7.5% para los países 
que conforma la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) y 
China y del 10% para el resto del mundo (IRENA, 2020). Sin embargo, también se puede 
utilizar como base tasas de descuento referenciales del país. En el caso del Ecuador la tasa 
de descuento referencial es del 8.68 y es administrada por el Banco Central del Ecuador 
(BCE, 2021). 
3.1.5 Costos anuales por operación y mantenimiento  
      Los costos por operación y mantenimiento de la instalación fotovoltaica dependen 
directamente del proyectista, y se refiere a todas las actividades asociadas al mantenimiento, 
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conservación y limpieza de los principales componentes tales como: paneles solares, 
inversores, baterías e instalaciones eléctricas. Generalmente el plan de mantenimiento para 
un sistema fotovoltaico se realiza conforme lo especifique los fabricantes de los equipos. ( 
Herrera, 2016) 
3.1.6 Flujos de caja  
     Para medir la rentabilidad a través de los indicadores financieros, es necesario definir los 
flujos de caja. Los flujos de caja o flujos de efectivo muestran los ingresos y los egresos reales 
de dinero que tiene un proyecto durante un tiempo determinado. El flujo 0 corresponde a las 
inversiones iniciales del proyecto y a partir del flujo 1, se consideran todos los ingresos y 
egresos que el proyecto vaya generando. Entonces, el flujo de caja tiene como propósito 
determinar la liquidez del proyecto a una proyección de largo plazo, mediante el registro de 
los egresos que no generan flujo de dinero y los ingresos que si generan dinero (Cardona, 
2017). 
3.1.7 Valor actual neto (VAN) 
     El Valor Actual Neto (VAN) o valor presente neto (VPN), es un indicador financiero que 
resulta de la resta de la inversión inicial y la suma de los flujos que se actualizan a través de 
una tasa de descuento apropiada para los flujos futuros. Para evaluar un proyecto de 
inversión con base en el VPN, se deben de considerar que; si el VPN es mayor a 0, el proyecto 
es rentable. Si el VPN es igual, la decisión es del inversionista, pero si el VPN es menor a 0 
el proyecto no se acepta. Para su cálculo se utiliza la Ec.(15) (Fajardo, Girón, Vásquez, & 
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Donde: 
𝑁: es el número de periodos 
Qn: es el flujo de caja en el periodo N 
TD: es la tasa de descuento 
𝐼𝑜: es la inversión inicial 
3.1.8 Tasa interna de retorno (TIR) 
     Se define como la tasa de interés que hace que el Valor Actual Neto sea igual a 0. Es 
decir, es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversión inicial. El criterio 
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que se toma en cuenta para tomar la decisión en función de la TIR es: Si la TIR es mayor que 
la tasa de descuento (TD) el proyecto se acepta, pero si la TIR es menor a la TD el proyecto 
se rechaza. Para el cálculo de la TIR se utiliza la Ec.( 16)  (Fajardo, Girón, Vásquez, & Fajardo, 
2019): 











𝑁: es el número de periodos 
Qn: es el flujo de caja en el periodo N 
𝐼𝑜: es la inversión inicial 
3.1.9 Periodo de recuperación de la inversión inicial 
    El periodo de recuperación de la inversión inicial (PRI), permite encontrar el número de 
años que se requieren para recuperar la inversión inicial. Para su cálculo se emplea la Ec.( 
17) (RAMÓN , 2020): 
                       








𝑎= Periodo del último Flujo negativo 
𝑏= Valor Absoluto del último Flujo Negativo 
𝑐= Valor del Flujo Siguiente 
3.2 Análisis económico 
     Una vez definidos los componentes principales de la instalación fotovoltaica autónoma en 
el capítulo anterior, se procede a realizar los cálculos oportunos para evaluar la rentabilidad 
del proyecto con base a la metodología económica expuesta previamente. 
3.2.1 Determinación del costo total del sistema fotovoltaico autónomo (SFA) 
     En la Tabla 21 se detallan los costos de los equipos que fueron seleccionados para la 
instalación fotovoltaica autónoma. Los costos de los paneles solares, el inversor y el regulador 
de carga solar fueron tomados de la plataforma internacional Alibaba en dólares, debido a 
que en el país no se produce u ofertan una variedad amplia de componentes fotovoltaicos 
como los requeridos para este estudio. Mientras que en la plataforma Alibaba existen un gran 
número de proveedores que ofrecen una amplia gama de productos fotovoltaicos a costos 
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bastante bajos, que se exportan directamente desde China. Por otra parte, el costo unitario 
de las baterías fue tomado de una cotización realizada de la tienda online Renova Energía 
en Ecuador. Las cotizaciones respectivas para cada componente se detallan en el Anexo D. 
TABLA 21  
COSTO INICIAL DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO. 




64 Paneles solares monocristalino 
del tipo flexible 
USD 129.00 USD 8,256.00 
2 Regulador de carga solar MPPT  USD 192.00 USD 384.00 
28 Batería de GEL USD 350.00 USD 9,800.00 
1 Inversor solar de onda sinusoidal 
pura 
 USD 253.70 USD 253.70 
 
2 Breakers Riel CSC 3P 63 A USD 8.32 USD 16.64 
1 Breakers Riel Din 1 Polo 40 A USD 8.10 USD 8.10 
1 Varilla Copperweld 5/8 x 1,80 
mtrs+ conector Copperweld 5/8 
USD 12.74 USD 12.74 
1 Conjunto eléctrico (Cable #6 
THHN, platina de cobre, 
aisladores, etc) 
USD 180.00 USD 180.00 
Costo inicial del sistema fotovoltaico autónomo USD 18,911.18 
Fuente: Autor 
     La Tabla 21 muestra el costo inicial de la instalación fotovoltaica que tiene un valor de USD 
18,911.18. En esta cantidad están incluidos los costos aproximados de las protecciones y el 
conjunto eléctrico asociadas a la instalación. Cabe destacar que en este costo inicial no se 
están incluyendo los costos por importación de los productos desde China, sino que se están 
tomando los valores de origen, es decir, los precios que oferta el proveedor para su país de 
natal. 
     Ahora bien, para determinar el costo total de la importación de los productos se tomó en 
cuenta tres consideraciones: el precio del producto en origen, los costes de transporte y 
seguro, y los aranceles e impuestos aduaneros. Además, para el análisis del costo de la 
importación de los equipos requeridos se tomó en cuenta el intercom FOB, debido a que esta 
es la manera más barata de importar los productos desde Asia. Cabe señalar que con este 
término comercial FOB, el importador debe encargarse de los costos de la mercancía, 
transporte marítimo y despacho de aduana (e-comex, 2017) . 
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     En la Tabla 22 se detalla el costo total de la importación en función del análisis comercial 
FOB, en la cual se definió el costo de los productos que se van a importar (Paneles solares, 
regulador e inversor), el costo del transporte marítimo, equivalente a USD 2,880.00. Este valor 
se determinó con base a una cotización realizada en la plataforma digital icontainers, en el 
cual se ingresó la distancia del vendedor (China), peso y las dimensiones de los productos 
(Ver anexo E5). Para el análisis del costo por concepto de seguro de transporte se tomó 
como un valor presuntivo el 1% del valor total de la mercancía de acuerdo con el Artículo 
76 del reglamento del título de la facilitación aduanera para el comercio. Asimismo, se tomó 
un impuesto al valor agregado del 12% administrado por el Servicio de Rentas Internas SRI 
(SENAE, 2011). Para definir el valor del arancel se procedió a realizar el análisis de 
clasificación arancelaria en la página del Servicio nacional de Aduana del Ecuador, en el cual, 
se establece una tarifa arancelaria de 0 % para los componentes fotovoltaicos mencionados 
(COMEX, 2012). 
TABLA 22  
DETERMINACIÓN DEL COSTO FOB. 




Valor del FOB 
Costo inicial 
del sistema  























13.66 4.05 0.1331 
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transporte 
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SRI. 12% de la 
suma de: FOB + 
ADVALOREM + 
FODINFA. 
Porcentaje 12%  1,430.63 
 
  
Costo total de la importación (USD) 13,352.57  
Costo total de la instalación fotovoltaica autónoma (USD) 23,370.00  
Fuente: Autor 
     Como se muestra en la Tabla 22, el costo total de la importación es de USD 13,352.57 y 
el costo total de la instalación fotovoltaica autónoma, incluido los costos de importación y el 
costo total de los productos nacionales es de USD 23,370.00. 
3.2.2 Costos de sustitución 
    La Tabla 23  presenta un cuadro estándar sobre los costos de sustitución en función de la 
vida útil de los componentes fotovoltaicos y la cantidad de veces que se reemplazarían 
durante la utilidad del sistema, que en este caso se ha estimado un periodo de 25 años. Cabe 
destacar que se asumió que el precio de los componentes al momento de sustituirlos será 
igual al precio inicial.  
TABLA 23  
COSTOS DE SUSTITUCIÓN 








25 0 - 
2 Regulador de 
carga e inversor 
15 1 USD 901.08 
28 Batería  12 1 USD 9,800.00 
Fuente: Autor 
      Para estimar el costo de reemplazo para los productos importados USD 901.08 se utilizó 
nuevamente el análisis comercial FOB mostrado en la Tabla 22. No obstante, para este caso 
el precio del transporte marítimo, seguro y despacho de aduana reduciría debido a que solo 
se importarían el regulador y el inversor (Ver Anexo E). 
3.2.3 Cálculo del costo nivelado de energía (LCOE) 
     Antes de realizar el cálculo del costo nivelado de energía (LCOE) basado en el flujo de 
caja financiero, se definieron los parámetros económicos y técnicos mostrados en la Tabla 
24. En la cual, se tomó como base una tasa de descuento referencial del 7% administrada 
por el Banco central del Ecuador. No obstante, a fin de conocer el LCOE para distintos 
escenarios se tomó también una tasa de descuento que varía de 3% a 9% en intervalos de 
2%. Asimismo, se contempló para los cálculos un tiempo de utilidad del proyecto de 25 años; 
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este valor se determinó con base a la vida útil del panel solar especificado en su ficha técnica. 
Dentro del análisis económico se consideró que el costo anual por operación y mantenimiento 
tiene un valor estimado de USD 0 dólares, debido a que las tareas de mantenimiento y 
operación pueden ser realizadas por el personal técnico de la Universidad. 
     Además, como se determinó dentro del análisis técnico la energía generada anualmente 
por el generador fotovoltaico es de 4,268.85 kWh/anual. A esta cantidad generada se le 
incluyó una tasa de degradación media anual del panel solar del 5%, contemplado con base 
al rendimiento promedio al terminar la vida útil del módulo, especificado en su ficha técnica. 
TABLA 24  
PARÁMETROS INICIALES PARA DETERMINAR LA VIABILIDAD ECONÓMICA DEL SISTEMA. 
Parámetros generales Valor 
Tasa de descuento (i) 3 a 8.68% 
Periodo de inversión (años) 25 años 
Costo total del sistema (USD) USD 23,370.00 
Costos por reemplazo regulador e inversor (USD) USD 901.08 
Costos por reemplazo batería (USD) USD 9,800.00 
Costo de operación y mantenimiento (USD$) USD 0            
Generación de energía anual (kWh/anual) 4,268.85 kWh/anual 
Tasa de degradación de los paneles (%) 5%  
Fuente: Autor 
      Basándose en la metodología expuesta en el apartado 3.1 y en los parámetros 
económicos mostrados en la Tabla 24, se ha calculado el costo nivelado de energía para 
diferentes tasas de descuento aplicando la Ec.(14). Los resultados del LCOE se muestran en 
la Figura 17. El desarrollo y procedimiento respectivo se detallan en el Anexo D1. 
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    La Figura 17 muestra el costo nivelado de la energía a diferentes tasas de descuento, en 
el cual se puede observar que conforme esta aumenta, el costo nivelado de la energía es 
mayor. Cabe señalar que la tasa de descuento es un valor que cambia a lo largo del año, por 
lo que es conveniente realizar el análisis con diferentes valores. Por lo tanto, como se puede 
apreciar en el mejor escenario, con una tasa de descuento mínima del 3% se tiene un costo 
de 0.25 USD/kWh. Para una tasa de descuento de 5 y 7% el LCOE son 0.31 USD/kWh y 0.37 
USD/kWh respectivamente. Para la tasa de descuento más alta que corresponde al 9% el 
costo nivelado de energía es 0.43 USD/kWh. 
    Según “The International Renewable Energy Agency” (IRENA), indica que el LCOE 
promedio ponderado global de los sistemas fotovoltaicos residenciales ha presentado 
significativas reducciones. Suponiendo que con una tasa de descuento promedio del 7.5% 
para países que conforman La Organización para la Cooperación y Desarrollo Económicos 
(OCDE), el LCOE de los sistemas fotovoltaicos disminuyó de USD 0.45 / kWh en 2010 a 0.26 
USD / kWh en 2019, una disminución del 79% (IRENA, 2020). La Figura 18 muestra el costo 
nivelado de energía (LCOE) promedio para sistema fotovoltaicos residenciales por país 
respectivamente. 
 
Fig. 18: Costo nivelado de energía (LCOE) promedio para sistema fotovoltaicos residenciales por país respectivamente para el 2019. 
Fuente: (IRENA, 2020) 
     La Figura 18 muestra el costo nivelado de energía (LCOE) promedio para sistemas 
fotovoltaicos, evaluados a una tasa de descuento promedio del 7.5%. En el cual se puede 
observar que India cuenta con el LCOE más competitivo seguido de China y España, con 
valores de 0.067 USD/kWh y 0.104 USD/kWh respectivamente. No obstante, en países como 
Suecia y Reino Unido los valores del LCOE son altos a comparación de los demás países, 






























Costo nivelado de la energía (LCOE) para sistemas fotovoltaicos por país, 2019  
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     Estos valores internacionales comparados con el costo de energía calculado 0.37 
USD/kWh que se muestra en la Fig. 17 son relativamente bajos, esto se debe a tres razones; 
la primera razón es que un bajo costo nivelado de la energía fotovoltaica depende en gran 
medida del módico costo de los componentes del sistema (correspondiendo el costo más alto 
a los paneles solares); para lo cual, al disponer los países desarrollados de precios bajos para 
la adquisición de los módulos y otros quipos asociadas a la instalación de estos sistemas FV, 
los valores del LCOE tenderán a ser más bajos. Mientras que para el presente estudio el 
costo de la instalación fotovoltaica tiende a ser alto, debido a los costos agregados por la 
importación de los productos requeridos. La segunda razón, se le atribuye a que en estos 
países desarrollados manejan una tasa de descuento bastante baja en el rango del 3 a 7%, 
en comparación a las tasas de descuento que se maneja en el Ecuador u otros países de 
Sudamérica (del 7 a 13%). En resumen, se puede determinar que el costo nivelado de energía 
0.37 USD/kWh es alto en comparación a las tarifas internacionales debido a los altos costos 
de importación de los productos requeridos para la aplicación.  
     Para analizar la rentabilidad basado en el flujo de caja se tomó en cuenta el valor medio 
del LCOE calculado, que corresponde a 0.37 USD/kWh del costo por kilowatt FV instalado, 
evaluado a una tasa de descuento del 7%. 
3.2.4 Cálculo del flujo de caja 
    Una vez definido el costo nivelado de energía y tomando como base los parámetros 
económicos mostrados en la Tabla 24, se procedió a realizar de manera gráfica el flujo de 
caja para dos tipos de escenarios a fin de conocer el comportamiento de la rentabilidad 
conseguida del proyecto. En el escenario 1 se contempla el análisis del flujo de caja sin 
considerar los costos por reemplazo. Mientras que para el escenario 2 si se tomarán en 
cuentas estos costos. 
• Análisis de flujo de caja sin costos por reemplazo (Escenario 1) 
     La Figura 19 muestra los resultados del flujo de caja generados bajos lo requerimientos 
determinados anteriormente; donde se puede apreciar en el año 0 el costo total de la 
instalación fotovoltaico. A partir del año 1, se contemplan todos los ingresos que se van 
generando en función de la energía producida anualmente 4,268.85 kWh/anual y el costo de 
energía 0.37 USD/kWh. Cabe recalcar que a la energía producida anualmente se le aplicó  
una tasa de degradación del módulo del 0.5%. El desarrollo de la estructura de los flujos de 




Fig. 19: Análisis del flujo de caja para el escenario uno 
Fuente: Autor 
     Los resultados de los flujos de caja muestran con exactitud los ingresos y egresos que 
presenta el proyecto durante los 25 años. En el cual, se puede determinar que con un costo 
de energía de 0.37 USD/kWh y una tasa de interés del 7% el análisis de flujo de caja refleja 
resultados positivos a excepción del año 0 que contempla la inversión inicial del proyecto, lo 
que permite establecer una factibilidad rentable desde el punto de vista económico del 
proyecto que se va a implementar.   
• Análisis de flujo de caja con costos por reemplazo (Escenario 2) 
     La Figura 20 muestra los resultados del flujo de caja generados bajo los costos de 
reemplazo, inversión inicial y el costo nivelado de energía. 
 
Fig. 20:Análisis del flujo de caja para el escenario dos 
Fuente: Autor 
     Para este caso en particular en el cual se consideran los costos por reemplazos, se puede 
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análisis de flujo de caja refleja resultados no tan alentadores debido a que los costos 
agregados por reemplazos impactan negativamente en el año 12, lo que permite inferir una 
rentabilidad poco factible para el proyecto. 
3.2.5 Cálculo de los indicadores financieros 
     Una vez conocido el flujo de caja para los dos escenarios, se procedió a calcular el valor 
actual neto y la tasa interna de retorno de los flujos netos de efectivo que se proyectaron 
durante los 25 años, tomando como base la tasa de descuento del 7% y la inversión inicial. 
Para facilitar los cálculos se utilizó la herramienta Excel y mediante la aplicación de la Ec.(15) 
y Ec.( 16) se obtuvieron los resultados del VAN y el TIR mostrados en la Tabla 25.  
TABLA 25  
CÁLCULO DEL VAN Y DE LA TIR 
Indicador económico Escenario 1 Escenario 2 
LCOE 0.37 USD/kWh 0.37 USD/kWh 0.42 USD/kWh 
VAN USD 38.60  USD – 2,463.91 USD 23.45 
TIR 7% 5% 7% 
Fuente: Autor 
     De los resultados obtenidos del flujo de caja del proyecto se muestra que para el escenario 
uno, en el cual no se contemplan los costos por reemplazo, el VAN es igual a USD 38.60 y la 
TIR es 7%. Por lo tanto, con base a los criterios de evaluación, el proyecto es viable 
económicamente ya que el VAN es mayor a 1 y la TIR es igual que la tasa de descuento 
referencial del 7%, lo que resulta rentable invertir en el proyecto en estas condiciones y por 
tal razón debería ser aceptado. Además, se evidencia que el costo de la energía generada 
por el sistema 0.37 USD/kWh, aunque es un poco alto a comparación de los costos de energía 
internacionales, brinda un punto de equilibrio para el proyecto, permitiendo recuperar la 
inversión inicial.  
     Para el caso del escenario dos, los resultados del VAN USD -2,463.92 y la TIR 5% no son 
viables ya que el VAN es negativo y la TIR es menor que la tasa de descuento referencial, lo 
que evidencia que el costo de la energía generada por el sistema 0.37 USD/kWh en estas 
condiciones no es rentable económicamente. No obstante, se puede observar que al 
aumentar el costo nivelado de energía a 0.42 USD/kWh las condiciones viables del proyecto 
cambian positivamente debido a que brinda un punto de equilibrio para el proyecto, 
permitiendo recuperar la inversión inicial y los costos por reemplazos.  
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3.2.6 Cálculo del periodo de recuperación de la inversión  
     En la Figura 21 se muestra el resultado del periodo de recuperación de la inversión inicial 
(PIR) para la implementación del sistema fotovoltaico autónomo, donde se contempló los 
flujos de caja acumulados evaluados a 0.37 USD/kWh. El cálculo y el procedimiento 
respectivo se muestra en el Anexo E6. 
 
Fig. 21: Periodo de recuperación de la inversión total. 
Fuente: Autor 
     Con base a los resultados se estima que en 12 años y 4 meses se recupere la inversión 
total realizada, lo cual representa un beneficio económico y un tiempo prudente para el retorno 
de la inversión en estas condiciones. 
3.2.7 Resultados del análisis económico 
     Se puede determinar que para el escenario uno los resultados evidencian la viabilidad del 
proyecto, al evaluar este con una tasa del 7%, ya que se obtiene un VAN positivo que indica 
que es viable con el costo inicial del proyecto. Además, este análisis es reafirmado por la TIR, 
al alcanzar un valor del 7%. Por lo tanto, la rentabilidad se ve muy alentadora para este 
escenario en el cual no se contemplan los costos por reemplazo. Por el contrario, para el 
escenario dos los resultados demuestran que la viabilidad del proyecto se obtiene si este es 
evaluado a un costo nivelado de energía de 0.42 USD/kWh. Sin embargo, estos precios no 
son tan aceptables ya que el objetivo es que el costo de generación sea lo más económico 
posible para la aceptación del proyecto. Es necesario destacar que, aunque el análisis 
económico se realizó con base al dimensionamiento de un sistema fotovoltaico autónomo 
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de energía fotovoltaica que se calculó (11,78 kWh/día) podría ser destinada para otros fines 
como la alimentación de los laboratorios de informática del edificio FICA. 
     Ahora bien, como se puede evidenciar en la Tabla 21 el impacto económico que tiene el 
subsistema de acumulación en el costo total de la instalación fotovoltaica autónoma (SFTVA) 
es alto, correspondiente a un 51,82 %. No obstante, una alternativa más económica que 
podría aminorar significativamente el costo excesivo por almacenamiento se trata de la 
implementación de un sistema fotovoltaico conectado a la red (SFVCR), ya que según la 
Regulación Nro. ARCONEL 003/18 menciona que la energía generada por este tipo de 
configuración puede ser inyectada a la red eléctrica y que en el caso de que está sea menor 
a la energía consumida se realizará la compensación con la misma red, permitiendo de esta 
manera una reducción del consumo de la red de distribución, y por ende una disminución en 
el pago de la energía eléctrica facturada. Entonces, bajo este contexto se podría implementar 
un SFCVR compuesto por el generador fotovoltaico que se ha diseñado en el presente 
estudio y para el caso del inversor, se seleccionarían dos inversores trifásicos de 5 kW, debido 
a que la potencia fotovoltaica instalada tanto en el circuito 1 y 2 es 4,320 W y 4,360 W 
respectivamente. Además, este tipo de inversor va a tener incluido un sistema de 
sincronización  para asegurar la correcta conexión y sincronismo a la red eléctrica. El valor 
económico que se estimó de los dos inversores trifásicos se encuentra alrededor de USD 
1,803.79, incluido los costos de la importación del producto (Ver Anexo F). 
     En resumen, el proyecto es factible si evaluamos el VAN y la TIR con un costo nivelado 
de 0.37 USD/kWh, ya que permite recuperar la inversión inicial a partir del año 12, pero no 
podría ser tan aceptado debido al elevado costo de energía causado por el alto costo inicial 
de la instalación fotovoltaica autónoma. Sin embargo, se podría abaratar estos costos 
mediante la implementación de un sistema fotovoltaico conectado a la red, ya que, en este 
tipo de sistema la energía se inyecta directamente a la red y en el caso de que la energía 
consumida sea mayor la compensación se realiza con la misma, causando una disminución 
en el pago de la planilla eléctrica e influyendo notablemente en la rentabilidad del proyecto. 
      Por otra parte, desde el punto de vista técnico el presente proyecto es factible, porque la 
cantidad de producción de energía diaria generada por el generador fotovoltaico instalado en 
la envolvente del edificio es bastante aceptable y puede ser utilizada para varias aplicaciones 
en la Facultad. Además, el diseño está dimensionado con estimaciones reales sobre el 
potencial fotovoltaico que incide sobre la zona de estudio y especificaciones técnicas 
detallados del módulo fotovoltaico que debería ser utilizado, que dan seguridad y fiabilidad al 





• Mediante el estudio efectuado sobre las distintas tecnologías fotovoltaicas para la 
generación de energía eléctrica, se determinó que la tecnología monocristalina del 
tipo flexible es la mejor opción para la aplicación requerida, debido a su alta eficiencia 
de conversión del 15 al 18%, su gran durabilidad bajo condiciones atmosféricas y a 
su adaptabilidad al contorno de cualquier superficie. Por otra parte, se estimó que el 
potencial solar de una zona geográfica y la producción de energía fotovoltaica pueden 
ser determinados mediante la evaluación y cuantificación de los niveles radiación 
solar, tomando en cuenta varios parámetros como la posición del sol con respecto a 
un punto de la superficie, ángulos solares y otros factores que intervienen en su 
análisis. 
 
• De acuerdo con el análisis del recurso solar, se determinó que los niveles de radiación 
solar que inciden sobre el edificio FICA se encuentran dentro del rango de 4.21 a 4.75 
kWh/m2 con un promedio de 4.53 kWh/m2. Estos valores al ser validados con respecto 
al Atlas Solar del Ecuador permitieron evidenciar que el potencial fotovoltaico en la 
Facultad es bastante alto y aprovechable para la implementación de sistemas 
fotovoltaicos. Además, se demostró que el potencial de producción de energía 
fotovoltaica que se podría obtener mediante la implementación de un generador 
fotovoltaico conformado por 64 módulos de 120 W instalados en las fachadas este, 
norte y oeste del edificio es 11,795  Wh/día. Esta cantidad generada se estimó que 
puede ser utilizada para alimentar el consumo energético del sistema de iluminación 
de las aulas de la Facultad, mediante un sistema fotovoltaico autónomo. 
 
• Tras el estudio de factibilidad económica, se determinó que la ejecución del proyecto 
es viable económicamente para el primer escenario puesto que el VAN es positivo y 
la TIR es mayor que la tasa de descuento, lo que evidencia que el proyecto debería 
ser aceptado al evaluar este a un costo de 0.37 USD/kWh. Por otro lado, se demostró 
que para el segundo escenario la viabilidad del proyecto se obtiene si este es evaluado 
a un costo nivelado de energía de 0.42 USD/kW. Por tanto, se concluye que los costos 
nivelados de energía 0.37 USD/kWh y 0.42 USD/kWh, brindan un punto de equilibrio 
para el proyecto, permitiendo recuperar la inversión inicial durante el ciclo de vida útil 
del sistema. Sin embargo, son precios altos en comparación a las tarifas 
internacionales, debido a los altos costos por importación de los productos 





• En estudios futuros se podría implementar sistemas de generación híbrida, puesto  
que en este caso la configuración, el dimensionamiento de los componentes y el costo 
total de la instalación sería diferente a la instalación presentada en este estudio. 
 
• En estudios futuros se podría analizar el impacto que tienen los seguidores solares 
fijados sobre la terraza de la Facultad, debido a que se podría aprovechar de mejor 
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Anexo A. Análisis de la trayectoria solar con respecto a la ubicación geográfica del 
edificio FICA 
Anexo A1: Modelado en 3D del edificio FICA en el software sketchUp 































Anexo A2: Modelado de sketchUp a Sun-Path 3D 
- El sol incidiendo sobre la fachada este y norte de Facultad a las 10:10 a.m, para una 
latitud: 0.3588 y long:-78.1132. 
Fuente: Autor. 
- El sol incidiendo sobre la fachada oeste de Facultad a las 15:20 a.m, para una latitud: 






Anexo B. Cálculos de la sección del conductor y porcentaje de caída de voltaje 
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Anexo B3: Selección del conductor  
 





Anexo C. Equipos seleccionados para la implementación del sistema fotovoltaico 
autónomo (SFVA) 
Anexo C1. Selección de los paneles solares 
 
Panel solar flexible Sunpower 120 W 
Fuente: (Vglory, 2021) 
 
ESPECIFICACIONES ELÉCTRICAS DEL PANEL SOLAR 
Parámetros Características eléctricas 
Pico de potencia (WP) 120Wp 
Voltaje a Pmax(Vmp) 22,1 V 
Corriente a Pmax(Imp) 5.43A 
Voltaje de circuito abierto (COV) 26,5 V 
Corriente de cortocircuito (Isc) 5,85 A 
Temperatura de funcionamiento -40 ℃ a + 85 ℃ 
Eficiencia 21.3 a 23% 
Factor de temperatura de Pmax -0.48%/℃ 
Factor de temperatura de ISC 0.015%/℃ 
Temperatura Nominal de la celda de 
funcionamiento 
45 +/-2 ℃ 
Datos en condiciones de prueba estándar 
(STC) 
1000W/M²; 1.5AM 
Vida útil 25 años 




Anexo C2. Selección del regulador de carga solar 
 
Regulador de carga solar MT6020-Pro 
Fuente: (Lumiax, 2021) 
 
 
ESPECIFICACIONES DEL REGULADOR DE CARGA SOLAR 
Parámetros Características 
Modelo MT6020-Pro 
Voltaje del sistema  12/24/48 V 
Corriente de carga máxima 60 A 
Potencia de entrada máxima 780/3850/4570W 
Voltaje máximo en el terminal 190V 
Voltaje de flotación 13,7V /27,4V /54,8 V a 25°C 
Protección de sobrecarga 15,5 V / 31,0 V / 62,0V 
Eficiencia de conversión de carga 
máxima 
98% 
Desconexión por bajo voltaje 10,8-11,8V /21,6 ~ 23,6 V /43,2 ~47,2 V 
Tipo de batería Líquido, GEL, AGM, Litio 






Anexo C3. Selección de la batería 
 
Batería de GEL 6GFM200G (12V/200Ah) 
Fuente: (Renova-Energía, 2021) 
 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LA BATERÍA 
Parámetros Características 
Modelo  6GFM(G)-150 
Marca  SUNBRIGHT 
Capacidad nominal 200 Ah 
Tipo Batería de GEL 
Peso  Aprox. 59.8 Kg ± 3% 
Voltaje nominal  12 V 
Dimensiones 522mm x 240mm x 220mm 
Vida útil 10 a 12 años a 25°C 
Máx. Capacidad de descarga 2000 A (5 seg) 







Anexo C4. Selección del inversor 
 
Inversor solar de onda sinusoidal pura 
Fuente: (JYINS, 2021) 
 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL INVERSOR SOLAR 
Parámetros Características 
Modelo  JYP-4K-1 
Potencia nominal 4000 W 
Potencia de pico 8 000 W 
Voltaje de entrada 24 V 
Voltaje de salida 110 VAC o 120 VAC ±5% 
Frecuencia de salida  50Hz ±5% o 60 Hz±5% 
Max, eficiencia 90% 
Temperatura de trabajo -10° - +50° 
Forma de onda distorsión THD <3% (carga lineal) 










Anexo D. Cotizaciones 
Anexo D1. Cotización Panel Solar Flexible 120 W 
 
Fuente: (Vglory, 2021) 
 
Anexo D2. Cotización inversor 4000 W, 24 V 
 




Anexo D3. Cotización Regulador de carga solar 60 A MPPT, 24 V 
 
Fuente: (Lumiax, 2021) 
Anexo D4. Cotización baterías de Gel 12 V, 200 ah 
 
Fuente: (Renova-Energía, 2021) 
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Anexo D5. Cotización transporte marítimo 
 

























Anexo E. Análisis económico 
Anexo E1. Cálculo del costo nivelado de energía (LCOE) con tasa de descuento del 
7% 
Tasa de descuento: 7 % 
Tasa de degradación: 5 % 
  Egresos Energía 
Años Egresos Actualizado 
Generación 
kWh anual Actualizado 
1  23.370,00   $       21.841,12  4268,85 3989,58 
2  $           -     $                  -    4226,16 3691,29 
3  $           -     $                  -    4183,90 3415,31 
4  $           -     $                  -    4142,06 3159,96 
5  $           -     $                  -    4100,64 2923,70 
6  $           -     $                  -    4059,63 2705,11 
7  $           -     $                  -    4019,04 2502,85 
8  $           -     $                  -    3978,85 2315,73 
9  $           -     $                  -    3939,06 2142,59 
10  $           -     $                  -    3899,67 1982,39 
11  $           -     $                  -    3860,67 1834,18 
12  $           -     $                  -    3822,06 1697,04 
13  $           -     $                  -    3783,84 1570,16 
14  $           -     $                  -    3746,01 1452,77 
15  $           -     $                  -    3708,55 1344,15 
16  $           -     $                  -    3671,46 1243,65 
17  $           -     $                  -    3634,75 1150,67 
18  $           -     $                  -    3598,40 1064,64 
19  $           -     $                  -    3562,41 985,04 
20  $           -     $                  -    3526,79 911,39 
21  $           -     $                  -    3491,52 843,25 
22  $           -     $                  -    3456,61 780,20 
23  $           -     $                  -    3422,04 721,87 
24  $           -     $                  -    3387,82 667,90 
25  $           -     $                  -    3353,94 617,96 
   $      21.841,12    59030,05 







Anexo E2. Cálculo del costo nivelado de energía (LCOE) con tasa de descuento del 
8,68%. 
 
Tasa de descuento:8,68 % 
Tasa de degradación: 5 % 
  Egresos Energía 
Años Egresos Actualizado 
Generación 
kWh anual Actualizado 
1  23.370,00   $       21.503,50  4268,85 3927,91 
2  $           -     $                  -    4226,16 3578,05 
3  $           -     $                  -    4183,90 3259,36 
4  $           -     $                  -    4142,06 2969,05 
5  $           -     $                  -    4100,64 2704,60 
6  $           -     $                  -    4059,63 2463,71 
7  $           -     $                  -    4019,04 2244,27 
8  $           -     $                  -    3978,85 2044,37 
9  $           -     $                  -    3939,06 1862,28 
10  $           -     $                  -    3899,67 1696,41 
11  $           -     $                  -    3860,67 1545,31 
12  $           -     $                  -    3822,06 1407,68 
13  $           -     $                  -    3783,84 1282,30 
14  $           -     $                  -    3746,01 1168,08 
15  $           -     $                  -    3708,55 1064,04 
16  $           -     $                  -    3671,46 969,27 
17  $           -     $                  -    3634,75 882,94 
18  $           -     $                  -    3598,40 804,30 
19  $           -     $                  -    3562,41 732,66 
20  $           -     $                  -    3526,79 667,40 
21  $           -     $                  -    3491,52 607,96 
22  $           -     $                  -    3456,61 553,81 
23  $           -     $                  -    3422,04 504,48 
24  $           -     $                  -    3387,82 459,55 
25  $           -     $                  -    3353,94 418,62 
   $     21.503,50    51198,80 








Anexo E3. Cálculo del VAN y el TIR sin considerar costos por reemplazos. 
Tasa de descuento: 7 % 
Costo nivelado de energía: 0,37 USD/kWh 
Años Egresos  
Rendimiento 









Flujo de caja 
acumulada 
0  $ 23.370,00          $-23.370,00  $ -23.370,00 
1  $            -    100,00% 4.268,85  $      0,37   $ 1.579,47   $   1.579,47   $ -16.788,47  
2  $            -    99,70% 4.226,16  $      0,37   $ 1.563,68   $   1.563,68   $ -15.224,79  
3  $            -    99,40% 4.183,90  $      0,37   $ 1.548,04   $   1.548,04   $ -13.676,74  
4  $            -    99,10% 4.142,06  $      0,37   $ 1.532,56   $   1.532,56   $ -12.144,18  
5  $            -    98,80% 4.100,64  $      0,37   $ 1.517,24   $   1.517,24   $ -10.626,94  
6  $            -    98,50% 4.059,63  $      0,37   $ 1.502,06   $   1.502,06   $  -9.124,88  
7  $            -    98,20% 4.019,04  $      0,37   $ 1.487,04   $   1.487,04   $  -7.637,83  
8  $            -    97,90% 3.978,85  $      0,37   $ 1.472,17   $   1.472,17   $  -6.165,66  
9  $            -    97,60% 3.939,06  $      0,37   $ 1.457,45   $   1.457,45   $  -4.708,21  
10  $            -    97,30% 3.899,67  $      0,37   $ 1.442,88   $   1.442,88   $  -3.265,33  
11  $            -    97,00% 3.860,67  $      0,37   $ 1.428,45   $   1.428,45   $  -1.836,88  
12  $            -    96,70% 3.822,06  $      0,37   $ 1.414,16   $   1.414,16   $     -422,72  
13  $            -    96,40% 3.783,84  $      0,37   $ 1.400,02   $   1.400,02   $      977,30  
14  $            -    96,10% 3.746,01  $      0,37   $ 1.386,02   $   1.386,02   $    2.363,32  
15  $            -    95,80% 3.708,55  $      0,37   $ 1.372,16   $   1.372,16   $    3.735,49  
16  $            -    95,50% 3.671,46  $      0,37   $ 1.358,44   $   1.358,44   $    5.093,93  
17  $            -    95,20% 3.634,75  $      0,37   $ 1.344,86   $   1.344,86   $    6.438,78  
18  $            -    94,90% 3.598,40  $      0,37   $ 1.331,41   $   1.331,41   $    7.770,19  
19  $            -    94,60% 3.562,41  $      0,37   $ 1.318,09   $   1.318,09   $    9.088,28  
20  $            -    94,30% 3.526,79  $      0,37   $ 1.304,91   $   1.304,91   $  10.393,19  
21  $            -    94,00% 3.491,52  $      0,37   $ 1.291,86   $   1.291,86   $  11.685,06  
22  $            -    93,70% 3.456,61  $      0,37   $ 1.278,94   $   1.278,94   $  12.964,00  
23  $            -    93,40% 3.422,04  $      0,37   $ 1.266,16   $   1.266,16   $  14.230,16  
24  $            -    93,10% 3.387,82  $      0,37   $ 1.253,49   $   1.253,49   $  15.483,65  











Anexo E4. Cálculo del VAN y el TIR  considerando costos por reemplazos. 
Tasa de descuento: 7 % 
Costo nivelado de energía: 0,37 USD/kWh 
Años Egresos  
Rendimiento 









Flujo de caja 
acumulada 
0  $ 23.370,00          $ -23.370,00  $  -23.370,00 
1  $            -    100,00% 4.268,85  $      0,37   $ 1.579,47   $   1.579,47   $ -16.788,47  
2  $            -    99,70% 4.226,16  $      0,37   $ 1.563,68   $   1.563,68   $ -15.224,79  
3  $            -    99,40% 4.183,90  $      0,37   $ 1.548,04   $   1.548,04   $ -13.676,74  
4  $            -    99,10% 4.142,06  $      0,37   $ 1.532,56   $   1.532,56   $ -12.144,18  
5  $            -    98,80% 4.100,64  $      0,37   $ 1.517,24   $   1.517,24   $ -10.626,94  
6  $            -    98,50% 4.059,63  $      0,37   $ 1.502,06   $   1.502,06   $  -9.124,88  
7  $            -    98,20% 4.019,04  $      0,37   $ 1.487,04   $   1.487,04   $  -7.637,83  
8  $            -    97,90% 3.978,85  $      0,37   $ 1.472,17   $   1.472,17   $  -6.165,66  
9  $            -    97,60% 3.939,06  $      0,37   $ 1.457,45   $   1.457,45   $  -4.708,21  
10  $            -    97,30% 3.899,67  $      0,37   $ 1.442,88   $   1.442,88   $  -3.265,33  
11  $            -    97,00% 3.860,67  $      0,37   $ 1.428,45   $   1.428,45   $  -1.836,88  
12  $   9.800,00  96,70% 3.822,06  $      0,37   $ 1.414,16   $  -3.485,84   $  -5.322,72  
13  $            -    96,40% 3.783,84  $      0,37   $ 1.400,02   $   1.400,02   $  -3.922,70  
14  $            -    96,10% 3.746,01  $      0,37   $ 1.386,02   $   1.386,02   $  -2.536,68  
15  $      901,80  95,80% 3.708,55  $      0,37   $ 1.372,16   $      470,36   $  -2.066,31  
16  $            -    95,50% 3.671,46  $      0,37   $ 1.358,44   $   1.358,44   $     -707,87  
17  $            -    95,20% 3.634,75  $      0,37   $ 1.344,86   $   1.344,86   $      636,98  
18  $            -    94,90% 3.598,40  $      0,37   $ 1.331,41   $   1.331,41   $    1.968,39  
19  $            -    94,60% 3.562,41  $      0,37   $ 1.318,09   $   1.318,09   $    3.286,48  
20  $            -    94,30% 3.526,79  $      0,37   $ 1.304,91   $   1.304,91   $    4.591,39  
21  $            -    94,00% 3.491,52  $      0,37   $ 1.291,86   $   1.291,86   $    5.883,26  
22  $            -    93,70% 3.456,61  $      0,37   $ 1.278,94   $   1.278,94   $    7.162,20  
23  $            -    93,40% 3.422,04  $      0,37   $ 1.266,16   $   1.266,16   $    8.428,36  
24  $            -    93,10% 3.387,82  $      0,37   $ 1.253,49   $   1.253,49   $    9.681,85  










Anexo E5. Cálculo del VAN y el TIR  considerando costos por reemplazos. 
 
Tasa de descuento: 7 % 
Costo nivelado de energía: 0,42 USD/kWh 
Años Egresos  
Rendimiento 









Flujo de caja 
acumulada 
0  $23.370,00           $-23.370,00   $ -23.370,00  
1  $            -    100,00% 4.268,85  $      0,42   $ 1.792,92   $   1.792,92   $ -16.575,02  
2  $            -    99,70% 4.226,16  $      0,42   $ 1.774,99   $   1.774,99   $ -14.800,04  
3  $            -    99,40% 4.183,90  $      0,42   $ 1.757,24   $   1.757,24   $ -13.042,80  
4  $            -    99,10% 4.142,06  $      0,42   $ 1.739,67   $   1.739,67   $ -11.303,13  
5  $            -    98,80% 4.100,64  $      0,42   $ 1.722,27   $   1.722,27   $  -9.580,86  
6  $            -    98,50% 4.059,63  $      0,42   $ 1.705,05   $   1.705,05   $  -7.875,82  
7  $            -    98,20% 4.019,04  $      0,42   $ 1.688,00   $   1.688,00   $  -6.187,82  
8  $            -    97,90% 3.978,85  $      0,42   $ 1.671,12   $   1.671,12   $  -4.516,70  
9  $            -    97,60% 3.939,06  $      0,42   $ 1.654,40   $   1.654,40   $  -2.862,30  
10  $            -    97,30% 3.899,67  $      0,42   $ 1.637,86   $   1.637,86   $  -1.224,44  
11  $            -    97,00% 3.860,67  $      0,42   $ 1.621,48   $   1.621,48   $      397,04  
12  $     9.800,00 96,70% 3.822,06  $      0,42   $ 1.605,27   $  -3.294,73   $  -2.897,69  
13  $            -    96,40% 3.783,84  $      0,42   $ 1.589,21   $   1.589,21   $  -1.308,48  
14  $            -    96,10% 3.746,01  $      0,42   $ 1.573,32   $   1.573,32   $      264,85  
15  $      901,80  95,80% 3.708,55  $      0,42   $ 1.557,59   $      655,79   $      920,64  
16  $            -    95,50% 3.671,46  $      0,42   $ 1.542,01   $   1.542,01   $    2.462,65  
17  $            -    95,20% 3.634,75  $      0,42   $ 1.526,59   $   1.526,59   $    3.989,24  
18  $            -    94,90% 3.598,40  $      0,42   $ 1.511,33   $   1.511,33   $    5.500,57  
19  $            -    94,60% 3.562,41  $      0,42   $ 1.496,21   $   1.496,21   $    6.996,78  
20  $            -    94,30% 3.526,79  $      0,42   $ 1.481,25   $   1.481,25   $    8.478,03  
21  $            -    94,00% 3.491,52  $      0,42   $ 1.466,44   $   1.466,44   $    9.944,47  
22  $            -    93,70% 3.456,61  $      0,42   $ 1.451,77   $   1.451,77   $  11.396,25  
23  $            -    93,40% 3.422,04  $      0,42   $ 1.437,26   $   1.437,26   $  12.833,51  
24  $            -    93,10% 3.387,82  $      0,42   $ 1.422,88   $   1.422,88   $  14.256,39  










Anexo E6. Cálculo del periodo de recuperación de la inversión inicial 
Formula: 





𝑎= Periodo del último Flujo negativo 
𝑏= Valor Absoluto del último Flujo Negativo 
𝑐= Valor del Flujo Siguiente 
Considerando el flujo de caja evaluado a 0.37 USD/kWh se tiene: 




𝑃𝐼𝑅 = 12.30 
Años Meses Días 
12 12x0.30 = 3.6 30x0.6 




















Anexo F. Sistema conectado a la red (SFVCR) 
Anexo F1. Selección del inversor conectado a la red 
 
 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL INVERSOR 
Parámetros Características 
Modelo  BSM5K-B 
Potencia nominal 5 kW 
Frecuencia de salida 50/60 Hz 
Eficiencia  98.5% 
Tipo DC/AC 
Máx. Corriente de entrada FV 22 A 
Rango de voltaje MPPT 200Vdc ~ 950Vdc 
Dimensiones 480 x 420 x 180 mm 
Temperatura de trabajo -45° - +60° 
Comunicación RS485 / WiFi / GPRS 








Anexo F2. Costos de importación del panel solar y del inversor conectado a la red 
Descripción Item Referencia 
Costo Total 
(USD) 
Valor del FOB del panel solar 
El precio del 
producto en 
origen 
Equipo Panel solar 
8,256.00 Costo unitario USD 129.00 
Cantidad 64 
Flete 




Seguro Porcentaje 1 % 82.56 




FODINFA Porcentaje 0.50 % 52.27 
IVA Porcentaje 12% 1260 
Costo total de la importación (USD) 11,769.00 
Valor del FOB del inversor 


















Porcentaje 1 % 13.58 
Pago de tributos por el inversor importado 
AD-VALOREM Cod. 
Arancelario 
5 % 76.33 
FODINFA Porcentaje 0.50 % 7.639 
IVA Porcentaje 12% 193.23 
Costo total de la importación (USD) 1803.79 
Costo total de la instalación fotovoltaica conectada a la 
red (Paneles solares + inversor) 
13.572,79 
Fuente: Autor 
 
